Syllaben, klemtonen en de automatische detectie van beklemtoonde syllaben in het Nederlands by Rietveld, T.
ж>/ 
ν 
SYLLABEN, KLEMTONEN 
EN DE AUTOMATISCHE DETECTIE 
VAN BEKLEMTOONDE SYLLABEN 
IN HET NEDERLANDS 
A.C.M. Rietveld 

SYLLABEN, KLEMTONEN 
EN DE AUTOMATISCHE DETECTIE VAN BEKLEMTOONDE 
SYLLABEN IN HET NEDERLANDS 
PROEFSCHRIFT 
ter verkrijging van de graad van doctor in de letteren 
aan de Katholieke Universiteit te Nijmegen 
op gezag van de Rector Magnificus Prof. Dr. J.H.G.I. Giesbers, 
volgens besluit van het College van Dekanen in het openbaar te 
verdedigen op donderdag 2 februari 1984, 
des namiddags te 4.00 uur 
door 
Antonius Clemens Maria Rietveld 
geboren te Amsterdam 
O De Witte Studentenpers 1983 
ISBN 90-9000561-7 
Promotor : Prof. Dr. H.H. Vieregge 
Co-referent : Prof. Dr. A. Cohen 
WOORD VOORAF 
Een deel van het in deze dissertatie gerapporteerde onderzoek kan 
beschouwd worden als een vervolg op ZWO-project no. 17-21-06, 
'Periodiciteits- en Intensiteitsverloop alsook temporele opbouw als 
correlaten van de perceptief bepaalde symbolische weergave van de 
intonatie van uitingen in het Nederlands' dat in 1978 beëindigd is. 
Dank ben ik verschuldigd aan Mevr. M. Satink-Van der Struijk voor haar 
hulp bij de vormgeving van het manuscript. Ook bedank ik G. Zink en 
Y. Halfens die als studentassistenten veel meetwerk hebben verricht en de 
talloze proefpersonen voor hun bereidwilligheid en hun geduld. 
Het spreekt vanzelf dat ook dit proefschrift niet tot stand zou zijn 
gekomen zonder de hulp en de raad van vele collega's. 

INHOUD 
1 INLEIDING 1 
2 OPERATIONALISERING VAN HET KLEMTOONBEGRIP 11 
2.0 Inleiding 11 
2.1 Zijn veranderingen van de grondfrequentie noodzakelijk 13 
voor klemtoonwaarneming? 
2.1.1 Experiment 1 13 
2.1.2 Experiment 2 15 
2.2 Woordklemtoon, hoofd- en nevenklemtoon 21 
2.2.1 Eerste hypothese 23 
2.2.1.1 Experiment 3 24 
2.2.1.2 Experiment 4 27 
2.2.2 Tweede hypothese 31 
2.2.2.1 Experiment 5 32 
2.2.2.2 Experiment β 35 
2.2.3 Een rekenschema voor de verwerking van klemtoonscores 3Θ 
2.2.4 De scoring van woordklemtoon 41 
2.2.4.1 Derde hypothese 41 
2.2.4.2 Experiment 7 42 
2.3 De betrouwbaarheid van klemtoonscores 44 
2.3.1 Experiment β 45 
2.4 Conclusie en consequenties voor de evaluatie van de klemtoon- 47 
detector 
3 BET SYLLABE-BEGRIP EN SYLLABIFICATIE 52 
3.0 Inleiding 52 
3.1 Criteria voor syllabificatie 53 
3.1.1 Sonoriteit 55 
3.1.2 Openingsgraad, implosie en explosie 59 
3.1.3 De ehest pulse 61 
3.1.4 Forman tbui gingen 61 
3.1.5 Coarticulatie 62 
3.1.6 Distributionele criteria 64 
II 
3.2 De syllabe In de fonologie 68 
3.3 De syllabe als eenheid van perceptie 75 
3.4 Onbewuste en bewuste segmentatie 79 
3.5 Argunentatieprocedure bij het gebruik van fonetische evidentie 83 
voor het vaststellen van eyllabegrenzen 
3.6 De syllabificatie van bisyllaben net nedlaal /st/: Inleiding 88 
3.6.1 De segmentatie-experimenten: opzet 93 
3.6.2 Resultaten van de experimenten 1, 2, 3 en 4 98 
3.6.2.1 Het effect van gespannenheid van de preclusterklinker: 98 
experimenten 1 en 3 
3.6.2.2 Bet effect van klemtoon: experimenten 1 en 3 102 
3.6.2.3 Bet effect van gespannenheid van de preclusterklinker 103 
en plaats van de woordklemtoon bij schriftelijke seg-
mentatie en aBtoisyllabicitelt als responsmogelijkheid: 
experiment 2 
3.6.2.4 Bet effect van gespannenheid van de preclusterklinker 107 
in de scandeertaak bij volwassen analfabeten: experi-
ment 4 
3.6.2.5 Samenvatting van de resultaten van de experimenten 1, 110 
2, 3 en 4 
3.6.3 Experiment 5: de afleiding van syllabegrenzen uit de 111 
akoestische verschijningsvorm van nonsense-woorden met 
/st/ mediaal 
3.6.3.1 Opzet en spraakmateriaal 112 
3.6.3.2 Resultaten 113 
3.6.4 Samenvatting 119 
3.7 Conclusie 122 
ADDITIONELE CUES VOOR DE DETECTIE VAN KLEMTOON EN DE VORM VAN DE 123 
DECLINATIELUN 
4.0 Inleiding 123 
4.1 Duur en intensiteit 123 
4.1.1 Factoren die de amplitude en de luidheid van klinkers 125 
mede bepalen 
4.1.2 Amplitude en duur als predictoren voor klemtoon 131 
4.1.3 Experiment 1 : Ançlitude en duur als predictoren voor 134 
klemtoon 
4.1.3.1 Methode en spraakmateriaal 136 
4.1.3.2 Resultaten 142 
4.1.4 Discriminantanalyse voor de classificatie van onbeklem- 148 
toonde en beklemtoonde syllaben 
Ill 
4.1.5 Conclusie 15Э 
4.2 De declinatielijn in Hederlandse uitingen 153 
4.2.1 Experiment 2: De helling en Fo-val van de lage declinatie- 15Θ 
lijn 
4.2.2 Het opnieuw starten van declinatielijnen 161 
4.2.2.1 Experiment 3: De lage declinatielijn in zinnen met bijstel- 163 
lingen 
4.2.3 De hoge declinatielijn 167 
4.2.3.1 Experiment 4 168 
4.3 Conclusie 173 
OPZET EN EVALUATIE VAN DE KLEMTOONDETECTOR 175 
5.0 Inleiding 175 
5.1 Globale opzet van de klemtoondetector 175 
5.2 De detectie van stemhebbende delen van syllaben in het continue 177 
spraaksignaal: inleiding 
5.2.1 De detectie van stemhebbende spraaksegmenten 181 
5.2.1.1 De bruikbaarheid van verschillende frequentiebanden bij 188 
het stemhebbend/stemloos-onderscheid 
5.2.2 De evaluatie van de stemhebbend/stemloosdetector 193 
5.2.3 De detectie van stemhebbende consonanten in stemhebbende 196 
signaalsegmenten 
5.2.4 De evaluatie van de syllabedetector 199 
5.3 De bepaling van de Fo en de stilering van de Fo-curve 203 
5.3.1 De constructie van de lage declinatielijn 209 
5.3.2 De benadering van de Fo-curve door rechte lijnen 210 
5.3.2.1 Een perceptieve evaluatie van de benadering van de Fo-curve 214 
5.4 De klemtoondetector 218 
5.4.1 Een preselectie van potentieel beklemtoonde syllaben 218 
5.4.2 De bepaling van het criterium voor de Fo-sprong van een 220 
beklemtoonde syllabe 
5.4.3 Eisen aan Fo-bewegingen te stellen om als 'klemtoonver- 220 
lenend' gemarkeerd te worden 
5.4.4 Mogelijke oorzaken van fouten in de detectie van klemtoon 223 
5.5 De evaluatie van de klemtoondetector 226 
5.5.1 De prestaties van de detector met de eerste tekst 226 
5.5.2 De prestaties van de detector met de tweede tekst 230 
5.5.3 Foutenanalyse 233 
5.6 Conclusie 236 
•oten 
АррешЦх Л 
ЯпичмИж В 
ЙГретгіІж С 
ЛррепЛіл D 
Appendix В 
Bib l iograf ie 
240 
243 
244 
247 
248 
249 
250 
255 
- 1 -
HOOFDSTUK 1 
INLEIDING 
In de tweede helft van de jaren zestig is veel onderzoek op gang gekomen 
naar intonatieverschijnselen in het Nederlands. Dit onderzoek is vooral 
op het Instituut voor Perceptie Onderzoek in Eindhoven geëntameerd en 
heeft geleid tot een beschrijving van de intonatie van het Nederlands, 
waarvan de uitvoerigheid voor vele talen nog niet of eerst veel later 
bereikt is. De resultaten van dit onderzoek zijn gepubliceerd in een 
reeks artikelen waarvan de bekendste zi;jn: 'On the anatomy of 
intonation' (Cohen & 't Hart, 1967), 'From pitch to intonation' 
(Collier, 1972), 'Intonation by rule, a perceptual quest' ('t Hart & 
Cohen, 1973), 'Accentuation in Dutch' (Van Katwijk, 1974) en 
'Integrating different levels of intonation analysis' ('t Hart & Collier, 
1975). Naar bovenvermelde publicaties zal in dit proefschrift 
herhaaldelijk verwezen worden, daarom hebben wij de titels hier in 
extenso vermeld. 
Genoemd onderzoek was vooral fonetisch-perceptief van aard. Dit houdt in 
dat de relatie van intonatie met syntaxis en semantiek niet tot het 
onderzoeksterrein is gerekend, maar dat volstaan werd met een 
beschrijving van de mogelijke toonhoogtebewegingen in niet-emotioneel 
gekleurd Nederlands, hun combinatie tot toonhoogteblokken en 
toonhoogtecontouren. De term 'intonatie' is, zoals blijkt, 
gereserveerd voor het verschijnsel van toonhoogtebewegingen. 
De voor ons relevante resultaten van dit onderzoek vatten wij hieronder 
globaal samen: 
- In het Nederlands kunnen tien verschillende perceptief relevante 
toonhoogtebewegingen worden onderscheiden, vijf stijgingen en vijf 
dalingen. Deze bewegingen vormen samen met twee basislijnen, de zgn. 
hoge en lage declinatielijn, de elementen waarmee de intonatiepatronen 
van het Nederlands kunnen worden gegenereerd. 
De toonhoogtebewegingen zijn op grond van een aantal karakteristieke 
eigenschappen van elkaar te onderscheiden: 
a) de helling 
b) de excursie 
c) het aantal syllaben waarover de beweging wordt uitgevoerd 
d) de plaats in de syllabe. 
- Het ie mogelijk om met deze toonhoogtebewegingen, die alle vast 
omschreven kenmerken hebben, door resynthese uitingen te genereren die 
perceptief equivalent aan het origineel zijn· Hoewel de term 
'perceptief equivalent' niet heel precies te definiëren is, worden 
twee uitingen perceptief equivalent geacht wanneer de luisteraar geen 
wezenlijk verschil waarneemt tussen originele en geresynthetiseerde 
uiting. 
- De bewegingen waarmee perceptief equivalente uitingen kunnen worden 
gegenereerd, hebben alle een gestileerde vorm. Dit houdt in dat de 
relatief kleine fluctuaties die we over de grote bewegingen van de 
grondfrequentie meten, zonder bezwaar kunnen worden weggenomen; een 
serie rechte lijnen levert dan een perceptief equivalent 
intonatiepatroon op. 
- De combinatie van toonhoogtebewegingen wordt beregeld door een zgn. 
intonatiegrammatica; deze geeft aan welke combinaties van bewegingen 
tot 'welgevormde' intonatiecontouren lelden. 
- Een deelverzameling van de tien eerder vermelde toonhoogtebewegingen is 
klemtoonverlenend > meer categorisch gesteld: het correlaat van 
zinsaccent in het Nederlands (door 't Hart et al. 'prominence' 
genoemd) wordt gevormd door toonhoogtebewegingen van een bepaald type. 
We beschikken door deze bevindingen over de mogelijkheid het 
intonatieverloop van een willekeurige Nederlandse uiting te beschrijven 
met 12 transcriptiesymbolen, die alle een bepaald type 
toonhoogtebeweging representeren. 
Als voorbeeld ontlenen we het gestileerde verloop van de 
toonhoogtecontour van een uiting aan Collier Ь 't Hart (197Θ). 
_JJ—^Л λ 
O O l & A O l 0 0 0 0 B 4 4 4 5&A 0 0 l&A 0 
zou je ZUSje OOK zin hebben dan zijn we met z'n VIERen geZELllg 
Fig.l Gestileerde toonhoogtecontour met transcriptiesymbolen voor 
toonhoogtebewegingen, volgens Collier s 't Bart (1978:71); 
de beklemtoonde syllaben zijn groot gedrukt. 
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Nu blijkt het in de praktijk moeilijk om luisteraars zo te trainen dat ze 
op een betrouwbare wijze een willekeurige uiting kunnen transcriberen met 
behulp van de genoemde transciptiesymbolen. Dit is niet verwonderlijk in 
het licht van allerlei psycho-akoestische experimenten over de waarneming 
van toonhoogteverschillen. Weliswaar rapporteren diverse onderzoekers 
verbluffend kleine j.n.d.'a (just noticeable difference) voor de 
frequentie van enkelvoudige tonen, b.v. ongeveer 1 Hz voor tonen van 
1000 Hz (Rakowski, 1971), maar het is eveneens bekend dat niet 
getrainde luisteraars vooral met complexere signalen veel meer moeite 
hebben. In Rietveld (1978a) wordt verslag gedaan van een experiment 
waarin luisteraars de grondirequentie (Fo) van verschillende korte 
gesynthetiseerde klinkers aan elkaar moesten gelijkstellen. De 
standaardklinkers hadden in dit experiment een grondfrequentie van 130 en 
2Θ0 Hz en een duur van 150 ms; de vergei!jkstimull waren korter, 22, 
42 en 62 ms. De groep van tien luisteraars bleek in twee subgroepen 
uiteen te vallen. Een helft van de luisteraars vertoonde 
standaarddeviaties van 0,5 tot 3 Hz (bij een grondfrequentie van 130 Hz), 
terwijl de andere helft veel hogere spreidingen liet zien, variërend van 
5 tot 25 Hz. De laatstgenoemde hoge spreiding van 25 Hz werd ook 
gevonden bij de langere vergel!jkstimull (62 ms). Aan te nemen is dat 
vergelijking van de grondfrequentie van klinkers met verschillend timbre 
- de situatie die zich in normale spraak voordoet - tot nog geringere 
prestaties leidt (cf. Rietveld, 1978b). 
De problemen die proefpersonen ondervinden bij het vergelijken van 
toonhoogtemveau's van complexe signalen worden eveneens aangetroffen in 
experimenten met taken waarin de verwerking van linguïstisch relevante 
toonhoogtekenmerken nog meer wordt benaderd. 't Hart (1981) heeft 
verslag gedaan van uitvoerige experimenten waarin luisteraars 
toonhoogtebewegingen met elkaar moesten vergelijken. Hij stelde vast dat 
drie groepen luisteraars te onderscheiden zijn: 
a) proefpersonen die niet in staat zijn onderscheid te maken tussen 
toonhoogtebewegingen die minder dan 4 semitonen van elkaar 
verschillen; 
b) proefpersonen die toonhoogtebewegingen alleen op grond van de finale 
Fo-waarde onderscheiden; 
c) luisteraars die een j.n.d. van 1,5 tot 2 semitonen hebben. 
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Bovengenoemde prestaties van proefpersonen maken duidelijk dat men niet 
te hoge verwachtingen moet hebben van de mogelijkheid on willekeurige 
luisteraars het transcriptiesysteem van Cohen, Collier & 't Hart te 
leren· Men kan zich daarom voorstellen dat er pogingen worden gedaan een 
automaat een dergelijke transcriptie te laten uitvoeren. Voor dat doel 
moet het Fo-verloop van een uiting dusdanig gestileerd worden dat zonder 
tussenkomst van een waarnemer delen van dat Fo-verloop kunnen worden 
voorzien van de eerder genoemde transcriptiesymbolen- Deze labelling zal 
moeten plaats vinden door gebruik te maken van een aantal kenmerken van 
de Fo-bewegingen. Een aantal daarvan wordt door de Fo zelf geleverd: 
excursie, helling enz·; andere kunnen slechte worden gevonden door mede 
gebruik te maken van informatie over de syllabegrenzen van uitingen. 
Immers, de plaats in de syllabe waar de Fo-bewegingen gerealiseerd 
worden speelt een belangrijke rol in het onderscheid van de perceptief 
relevante toonhoogtebewegingen waaruit Nederlandse intonatiepatronen zijn 
opgebouwd: zo zal een Fo-stijging aan het begin van een syllabe 
klemtoonverlenend zijn, aan het einde van een syllabe niet. 
Indien we voor het Nederlands een dergelijke automatische 
stileringsprocedure willen ontwerpen, moeten we in staat zijn de 
volgende Fo-bewegingen - aangeduid met de al boven genoemde 
transcriptiesymbolen - van elkaar te onderscheiden: 
" 1": Een snelle stijging, vroeg in de syllabe en beperkt tot een 
syllabe. De piek is gesitueerd op 40 ± 30 ms na de inzet van het 
stemhebbende deel van een syllabe. Helling: 4 semitonen/100 ms. 
Duur: 50-250 ms· Klemtoonverlenend· 
"2": Een snelle stijging, zeer laat in de syllabe en beperkt tot een 
syllabe· Helling: 4 semitonen/100 ms. Duur: 20-250 ms. 
"3": Een snelle stijging, in het midden van de syllabe en beperkt tot 
een syllabe. Piek: 90 ± 45 ms na begin van het stemhebbende deel 
van de syllabe. Helling: 4 semitonen/150 ms· Duur: 50-250 ms. 
Klemtoonverlenend. 
т
Л
щ
і Geleidelijke stijging over meer &in een syllabe. 
"S": Een kleine, korte, extra stijging vlak voor de klemtoonverlenende 
daling "A", kernt soms voor aan het einde van de stijging "4"; 
heeft plaats in dezelfde syllabe als de daling. Helling: 4 
semitonen/100 ms. 
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'A': Een snelle daling, midden In een syllabe en beperkt tot een 
syllabe. Helling: 5 semitonen/100 ms. Duur: 50-250 ma. 
Klemtoonverlenend. 
"B": Een snelle daling, tussen twee lettergrepen in, op een 
syntactische grens. Heeft ongeveer dezelfde helling en duur als 
daling "A". 
"C": Een korte, snelle daling, zeer laat in een uiting. 
"D": Een geleidelijke daling over meerdere syllaben. 
"E": Een snelle daling, snel en vroeg in de syllabe, met een halve 
excursie. De helling is ongeveer die van daling "A". Verleent 
licht accent indien geïsoleerd optredend. 
Met deze toonhoogtebewegingen en hun standaard-parameterwaarden kunnen 
Nederlandse zinnen geresynthetiseerd worden die perceptief equivalent 
zijn aan het origineel. De omgekeerde weg, nl. direct uit het continue 
Fo-patroon eenheden isoleren die overeenkomen met de Fo-bewegingen, is 
moeilijker, zoals gebleken is in het zWO-project dat met dat doel op het 
Instituut voor Fonetiek in Nijmegen is uitgevoerd (Boves & Ten Have, 
1980). De moeilijkheden worden vooral veroorzaakt door de vrij grote 
toleranties die de fysieke kenmerken van de bewegingen vertonen. 't Hart 
& Collier (1975) stelden dan ook: "..given an arbitrary Fo-curve of a 
Dutch utterance that is not made audible, there will remain some 
physical variations of which it cannot be predicted with certainty to 
which type of relevant pitch movement they can be reduced". De realiteit 
van deze enigszins ontmoedigende verklaring komt nog meer aan het licht 
indien we bedenken welke invloed de intrinsieke Fo-waarde van klinkers 
kan hebben op het verloop van de Fo-contour. Cnx dit te illustreren geven 
we in figuur 2 de met behulp van het SIFT-algontme (zie daarvoor 
hoofdstuk 5) bepaalde Fo-contour van een uiting die voorkomt in het 
bandmateriaal van de intonatiecursus van Collier & 't Hart. 
Zoals te verwachten wijkt de gerealiseerde Fo-contour sterk af van het 
gestileerde patroon. Onze conclusie moet dan ook zijn dat de 
automatische transcriptie van de Fo-bewegingen in Nederlandse uitingen 
een ver verwijderd doel is. In dat bewustzijn hebben we besloten geen 
directe poging in die richting te doen, maar ons te beperken tot de 
detectie van een deelverzameling van de voorkomende Fo-bewegingen in het 
Nederlands: de klemtoonverlenende bewegingen. Uit het overzicht van 
perceptief relevante bewegingen blijkt dat vier Fo-bewegingen 
(J A O O O O 1 0 B 1 0 0 A O O 
Hz 
isof 
tuur zit ik kof 
Fig. 2 Van beneden naax boven: oscillogram, gerealiseerde Fo-contour 
en volgens Collier & 't Hart (1978:70) gestileerde Fo-contour 
van de zin 'natuurlijk, ga maar vast zitten, ik haal de koffie 
wel'. De beklemtoonde lettergrepen zijn onder het oscillogram 
afgedrukt. 
klemtoonverlenend zijn: de stijgingen "1" en "3" en de dalingen "A" en 
"E*, waarbij de "E" als een variant van "A" is te beschouwen. 
De beperking tot die bewegingen heeft een voor de hand liggende reden. 
Wij kunnen namelijk aannemen dat de beklemtoning door middel van Po-
variaties gepaard gaat met andere parametervariaties, zoals die van de 
duur en de intensiteit. Onderzoek van o.a. Nooteboom (1972) heeft een 
duidelijke relatie tussen klinkerduur en klemtoon laten zien, terwijl 
voor andere talen, zoals het Amerikaans Engels (Lea, 1977) een 
correlatie tussen intensiteit en klemtoon aangetoond is. Voorts wordt 
gewoonlijk aangenomen dat de beklemtoning van een syllabe tot een 
duidelijker articulatie van die syllabe leidt, waardoor ook 
syllabegrenzen of syllabepieken makkelijker te detecteren zijn. Deze 
overwegingen hebben mede de strategie bepaald die bij de detectie van 
klemtoonverlenende Fo-bewegingen gevolgd zal worden. Die strategie houdt 
in dat eerst vastgesteld wordt welke signaalsegmenten mogelijkerwijze 
кlemtoonverlenende Fo-bewegingen dragen. In deze eerste selectiefase 
wordt geen Fo-informatle gebruikt. Vervolgens worden de aldus 
geselecteerde signaalsegmenten (ter grootte van het stemhebbend deel van 
de syllabe) nader onderzocht op het voorkomen van Fo-bewegingen die aan 
de speciflaties van klemtoonverlening voldoen. 
Onze aanpak houdt dus de erkenning in dat een automatische transcriptie 
van een Fo-contour niet mogelijk zal zijn zonder gebruik te maken van 
andere cues dan de grondfrequentie. Om die reden beperken wij ons in 
eerste instantie tot de detectie van klemtoonverlenende Fo-bewegingen· 
Toch is dit niet de enige reden. Zoals eerder gesteld, het is niet 
altijd eenvoudig op het gehoor de door 't Hart, Cohen en Collier 
gedefinieerde Fo-bewegingen te onderscheiden. Eenvoudiger is het aan 
proefpersonen oordelen te ontlokken over de beklemtoning van syllaben in 
een uiting. We mogen er van uitgaan dat een syllabe die door de 
meerderheid van de luisteraars als 'beklemtoond' is waargenomen ook een 
Fo-beweging draagt die voorkomt in de deelverzameling klemtoonverlenende 
toonhoogtebewegingen. Een derde reden ligt op een ander terrein en wel 
op dat van de mogelijke toepassingen. Hierbij ligt het voor de hand te 
denken aan de automatische spraakherkenning, wij mogen immers 
veronderstellen dat de informatie die in een spraakuitmg vervat is, 
door een herkenningsautomaat vollediger verwerkt wordt indien ook de 
klemtoonstructuur van het spraaksignaal gedetecteerd is. Men kan evenwel 
ook aan meer gerichte, minder in de toekomst liggende toepassingen 
denken. Een daarvan is de visuele terugkoppeling van intonatiepatronen 
(- toonhoogtepatronen) in leersituaties (De Bot, 1982). Tot nog toe 
worden in de meeste opstellingen voor dit doel slechts Fo-curven van de 
voorbeelduiting en van de imitatie gepresenteerd. De leerling zal, 
vooral bij langere uitingen, moeite hebben met het relateren van de 
uiting aan de bijbehorende Fo-curve. De bruikbaarheid van de visuele 
presentatie kan zeer waarschijnlijk vergroot worden door visuele 
markering van de klemtoonverlenende Fo-bewegingen of beklemtoonde 
syllaben. Op deze wijze krijgt de luisteraar een beter idee van de 
structuur van de Fo-curve en wordt de imitatie vergemakkelijkt. 
Er zijn dus drie redenen cm het doel van de automatische transcriptie van 
de Nederlandse intonatie via de detectie van beklemtoonde syllaben 
naderbij te brengen: de mogelijkheid om parameters anders dan de Fo te 
gebruiken, de operationalisering van het begrip klemtoon en de 
aanwezigheid van een bereikbare toepassing. 
Nadat op bovenstaande wijze ons doel omschreven en beperkt was, 
presenteerden zich in de loop van het onderzoek een groot aantal nog op 
te lossen problemen. Verschillende daarvan vergden een grondiger aanpak 
dan in eerste instantie werd gedacht. Dit is ook de reden dat de titel 
van deze dissertatie niet is geworden "de automatische detectie van 
klemtoon" maar "syllaben, klemtonen en de automatische detectie van 
beklemtoonde syllaben in het Nederlands". Met deze titel willen wij tot 
uitdrukking brengen dat het onderzoek meer het karakter heeft gekregen 
van een methodische verkenning dan van een regelrechte poging om zonder 
omzwervingen het eerder beschreven doel, t.w- de automatische detectie 
van beklemtoonde syllaben, te bereiken. Wij hebben ons dan ook in het 
onderzoek met een aantal thema's beziggehouden; sommige daarvan staan in 
een directer verband met de automatische detectie van beklemtoonde 
syllaben in het Nederlands dan andere. 
Eén thema komt voort uit de omstandigheid dat het begrip 'klemtoon' zoals 
door 't Hart et al. omschreven, niet zonder meer te operationaliseren 
en te gebruiken tras bij de evaluatie van onze detectieprocedures. 
Vastgesteld is bijvoorbeeld dat ook in uitingen zonder Fo-variaties 
klemtonen worden waargenomen en anderzijds dat zich op een bepaald type 
syllaben die geen zinsklemtoon dragen toch Fo-bewegingen voordoen die 
sterk lijken op de klemtoonverlenende Fo-bewegingen zoals eerder 
gedefinieerd. Teneinde tot een gedifferentieerdere evaluatie te komen 
van de detectieprocedures is de dichotomie 'niet/wel-beklemtoond' 
vervangen door een driepuntsschaal: 'niet/half/heel-beklemtoond'· De 
'halve klemtoon' als reeponscategorie is ingevoerd cm die Fo-bewegingen 
in een perceptieve categorie onder te brengen die door luisteraars net 
niet als klemtoonver lenend worden waargenomen en door de detector wel. 
De introductie van deze categorie biedt aldus de mogelijkheid 'false 
alarms' van de detector te wegen. Aanname voor de vervanging van de 
dichotomie niet/wel-beklemtoond is het functioneren van een psychisch 
continuum waarop de grootte van de Fo-sprongen worden afgebeeld; de 
plaats van de Fo-sprongen op het continuum bepaalt mede de 
klemtooncategorie waarin de bijbehorende syllabe terecht komt. Deze 
overwegingen hebben ons er toe gebracht in hoofdstuk twee ruime aandacht 
te besteden aan de operationalisering van klemtoon; de door luisteraars 
waargenomen klemtoon vormt itmaers het criterium waarmee de 
klemtoondetector zal worden getoetst. 
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Bij de automatische detectie van beklemtoonde syllaben gaan wij uit van 
het continue spraaksignaal dat eerst in syllabe-achtige segmenten wordt 
ontleed. Deze ontleding is om meerdere redenen noodzakelijk. Allereerst 
onderscheiden klemtoonverlenende Fo-bewegingen zich mede door hun positie 
in de syllabe van andere bewegingen; vandaar dat niet volstaan kan 
worden met de Idealisering van syllabepieken, maar dat tevens de grenzen 
van syllaben of de stemhebbende delen daarvan moeten worden 
gelocaliseerd. Voorts hadden wij de verwachting dat parameters als duur 
en intensiteit gebruikt zouden kunnen worden voor de isolatie van de 
klemtoonverlenende Fo-bewegingen. De wens cm iets te detecteren 
veronderstelt echter inzicht in hetgeen men wil detecteren« in ons geval 
syllaben. Verdieping in de literatuur die over dit vaag omschreven 
begrip handelt, gaf aanleiding nader onderzoek te doen naar de mogelijke 
invloeden van linguïstische variabelen op specifiek omschreven 
operationaliseringen van het syllabebegrip. Wij hebben hierbij meer in 
het bijzonder aandacht besteed aan de invloed van klemtoon en de 
kwaliteit van de preclusterklinker op de syllabificatie. Nagegaan is in 
hoeverre de waargenomen invloeden overeenkomen met syllabificatieregels 
uit de fonologie en de voor het Nederlands geldende afbreekregels-
Uoofdstuk drie is aan deze problemen gewijd. 
Hoofdstuk vier betreft onderzoek naar belangrijke hulpmiddelen voor de 
detectie van beklemtoonde syllaben, zoals de intensiteit en de duur als 
additionele signaalkenmerken voor klemtoon. Dit hoofdstuk is sterk 
'signaalgerlcht', hetgeen zich vooral daarin manifesteert dat niet 
primair gekeken wordt naar de perceptιeve relevantie van bepaalde 
parameters, maar veeleer naar de mate waarin deze als predictoren voor 
klemtoon bruikbaar zijn. Een bijproduct van dit type onderzoek is dat 
wat evenwicht wordt gebracht in het onderzoek naar prosodische 
verschijnselen van het Nederlands, dat tot nu toe altijd sterk 
perceptief was ingesteld. Het spreekt vanzelf dat voor toepassingen op 
het terrein van de automatische spraakherkenning juist dit type, 
signaalgerichte kennis van prosodische verschijnselen nodig zal zijn. 
In hetzelfde hoofdstuk wordt aandacht besteed aan de vorm van de lage 
declinatielijn- Deze basislijn, van waaruit de Fo-bewegingen starten en 
waarop zij ook weer terugkomen, speelt een belangrijke rol bij dat deel 
van het te ontwikkelen algoritme dat de excursie van de Fo-bewegingen 
bepaalt. Tevens beschrijven wij de resultaten van een verkennend 
onderzoek naar de vraag of de lage en de hoge declinatielljn convergeren, 
zoals vooral in de Amerikaanse literatuur gesuggereerd wordt. 
In hoofdstuk vijf, tenslotte, worden de ontwikkelde syllabe- en 
klemtoonalgoritmen beschreven en geëvalueerd. De evaluatie vindt plaats 
aan de hand van voorgelezen teksten. 
Aan het eind van deze inleiding maken wij voor een goede gang van zaken 
enige terminologische afspraken: 
- Zolang geen verwarring mogelijk is of een mogelijke verwarring niet 
ernstig is, worden termen als grondfrequentie (Fo), toonhoogte of 
verloop van de grondperiode door elkaar gebruikt. 
- Hetzelfde geldt voor de termen klemtoon, zinsklemtoon en accent, 
hoewel hiervoor in hoofdstuk vier vaste afspraken gemaakt worden die 
hoofdzakelijk voor dat betreffende hoofdstuk gelden. 
- Indien niet anders vermeld, verstaan wij onder beklemtoonde syllaben 
dié syllaben die door luisteraars als zodanig zijn aangewezen. 
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HOOFDSTUK 2 
OPERATIONALISERING VAN HET KLEMTOONBEGRIP 
2.0 Inleiding 
In dit hoofdstuk trachten wij een antwoord te geven op een aantal vragen 
die samenhangen met het klemtoonbegrip. Zoals in het eerste hoofdstuk is 
uiteengezet, ligt aan de ontwikkeling van de klemtoondetector de aanname 
ten grondslag dat klemtoonindruk in het Nederlands veroorzaakt wordt door 
specifieke bewegingen van de grondfrequentie; deze aanname is gebaseerd 
op het werk waarnaar in het eerste hoofdstuk is verwezen. De 
basisaanname leidt tot de veronderstelling dat klemtoonwaarneming niet 
zal optreden als in het spraaksignaal geen Fo-bewegingen voorkomen. Deze 
veronderstelling moet echter nader worden gespecificeerd. We kunnen op 
verschillende manieren Fo-bewegingen uit het signaal elimineren, nl. 
door deze op bepaalde syllaben weg te nemen - 'locale monotomsering1 -
of door uitingen volledig te monotomseren. Het is goed denkbaar dat 
volledige monotonisering een ander effect heeft op klemtoonscores van 
luisteraars dan locale monotonisering; luisteraars zijn immers gewend 
althans 'ergens' in een uiting een beklemtoonde syllabe waar te nemen. 
Indien ondanks volledige monotonisering toch nog klemtoon wordt 
waargenomen, is daarmee aangeduid wat de mogelijkheden van de door ons 
geconcipieerde detector beperkt: nl. het feit dat de grondfrequentie de 
belangrijkste cue voor de detector is, terwijl luisteraars van andere 
cues gebruik kunnen maken. In hoeverre luisteraars inderdaad in staat 
zijn van die andere cues gebruik te maken, wordt in dit hoofdstuk 
onderzocht. 
De mogelijkheden van de detector zullen, zoals boven gesuggereerd, 
waarschijnlijk beperkt zijn. De beperkingen liggen echter niet alleen in 
het nagenoeg exclusieve gebruik van de grondfrequentie voor de 
klemtoondetectie, maar ook in de omstandigheid <bt onbewerkte Fo-curven 
een veel grilliger verloop hebben dan uit de stileringen blijkt. Veel 
van die grilligheid wordt door zuiver fonetische factoren veroorzaakt; 
zoals bekend hebben segméntele eigenschappen van het spraaksignaal 
invloed op het verloop van de grondf requentie. Een ander deel van die 
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grilligheid wordt echter, voor zover het zich laat aanzien, door 
taalkundige factoren veroorzaakt. Vaak blijken aanzienlijke stijgingen 
en dalingen van de grondfrequentie juist in die syllaben op te treden die 
woordklemtoon dragen; deze Fo-bewegingen, qua vorm sterk lijkend op 
кlemtoonverlenende bewegingen, lelden in vele gevallen echter niet tot 
klemtoonscores wanneer wij luisteraars vragen 'dié syllaben in een uiting 
aan te strepen die naar hun шепшд beklemtoond zijn uitgesproken'. De 
excursiegrootte van deze Fo-bewegingen is weliswaar gemiddeld kleiner dan 
die van de wèl klemtoonver lenende, maar er treedt overlap op· De 
klemtoondetectieprocedures Moeten dus niet alleen op grond van temporele 
eigenschappen, maar ook op grond van de excursiegrootte de 
klemtoonverlenende Fo-bewegingen onderscheiden van de niet 
klemtoonverlenende. Het ligt voor de hand dat een aanzienlijke overlap 
in excursiegrootte van enerzijds Fo-bewegingen die alleen het gevolg zijn 
van woordklemtoon en anderzijds Fo-bewegingen die gerelateerd zijn aan de 
waarneming van 'zinsaccent', een niet te verwaarlozen percentage 'false 
alarms' zal opleveren. De tweede paragraaf van dit hoofdstuk is gewijd 
aan dit probleem en mogelijke oplossingen daarvoor. 
In een korte paragraaf besteden wij aandacht aan de betrouwbaarheid van 
klemtoonoordelen. Aangezien klertoonoordelen van luisteraars het 
criterium vormen waarmee de klemtoondetector geëvalueerd zal worden, is 
het beslist noodzakelijk dat de scores van de luisteraars in 
test-theoretische zin 'betrouwbaar' zijn; indien dat niet het geval is, 
wordt evaluatie van de detector met dit criterium zinloos. In de derde 
paragraaf worden schattingen gegeven van de betrouwbaarheid van twee 
typen klemtoonscores, de 'halve' en de 'hele' klemtoon. 
Dit tweede hoofdstuk wordt besloten met een beschouwing over de 
consequenties die de bevindingen hebben voor de evaluatie van de 
klemtoondetector. Samengevat konen in dit hoofdstuk dus de volgende 
onderwerpen aan de orde: 
1. Zijn veranderingen van de grondfrequentie noodzakelijk voor 
к lemtoonwaarneming? 
2. Woordklemtoon, hoofd- en nevenklemtoon. 
3. De betrouwbaarheid van klemtoonscores. 
4. Conclusie en consequenties van de bevindingen voor de evaluatie van de 
klemtoondetector· 
- 13 -
2.1 Zijn veranderingen van de grondfrequentie noodzakelijk voor 
klemtoonwaarneming? 
Het criterium waarmee we onze detectieprocedures evalueren is gebaseerd 
op oordelen van luisteraars. Immers, er is nog geen sluitende 
taalkundige theorie waarmee op grond van syntactische en of semantische 
informatie klemtoon in zinsverband voorspeld kan worden) velen vragen 
zich zelfs af of dat überhaupt eens mogelijk zal zijn. Voor een nadere 
bespreking verwijzen wij naar Ladd (197Θ) en Gussenhoven (1983). 
Zoals eerder gesteld gaan wij ervan uit, in navolging van de Nederlandse 
school van intonatie-onderzoekers, dat zinsklemtonen In het Nederlands 
veroorzaakt worden door bepaalde toonhoogtebewegingen. In pilotonderzoek 
dat wij ondernomen hadden om eerste versies van detectieprocedures te 
evalueren, is echter gebleken dat in sommige gevallen syllaben als 
'beklemtoond' werden waargenomen terwijl geen duidelijke variaties van de 
grondfrequentie gerealiseerd waren. Er zijn een aantal mogelijke 
verklaringen voor dit verschijnsel, zoals de rol van de 'linguïstische 
verwachting' (ook genoemd bij van Katwijk, 1974) Bolinger, 1972), 
gebruik van andere cues dan de grondfrequentie, enz. 
Om meer inzicht In deze problematiek te verkrijgen hebben wij een tweetal 
experimenten uitgevoerd die hieronder beschreven zullen worden. 
2.1.1 Experiment 1 
Doel 
In dit experiment wilden wij nagaan in hoeverre bewegingen van de 
grondfrequentie per se noodzakelijk zijn om de Indruk van zinsklemtoon 
bij luisteraars op te wekken: m.a.w. neemt men in gemonotoniseerde 
spraak ook klemtoon waar? (zie noot 1). 
Opzet en spraakmateriaal 
Een mannelijke spreker realiseerde 10 zinnen twee keer, telkens met een 
ander 'contrastief' accent. Gekozen werd voor spraakmateriaal met dit 
soort klemtonen aangezien deze, zonder nadere context, niet direct 
voorspelbaar zijn. Immers, bij een klemtoon in een zin als 'Piet zat op 
tafel' kunnen wij met behulp van een klemtoon duidelijk maken dat Piet óp 
en niet ónder de tafel zat (klemtoon op 'op') of dat hij op de tafel zat 
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en niet op de stoel (klemtoon op 'tafel')· De volgende 20 zinnen zijn 
gebruikt : 
1. Piet zat op de tafel. / Piet zat op de tafel. 
2· Jan fietst niet graag· / Jan fietst niet graag· 
3. Hij heeft zich van het dak laten vallen· / Hij heeft zich van het 
dak laten vallen. 
4. Je moet nooit gaan zeilen· / Je moet nooit gaan zeilen. 
5· Ajax wint vandaag met een-nul. / Ajax wint vandaag met een-nul. 
6. Jan loopt pp het grasveld* / Jan loopt op het grasveld. 
7. Hij schrijft op vergaderingen altijd met een pen. / Hij schrijft op 
vergaderingen altijd met een pen. 
Θ. Hij sloeg de man met de stok- / Hij sloeg de man met de stok-
9. Je broer heeft me gisteren gebeld« / Je broer heeft me gisteren 
gebeld. 
10. Hij werkt tot mijn tevredenheid. / Hij werkt tot mijn tevredenheid. 
De beklemtoond uit te spreken syllaben zijn onderstreept weergegeven. 
De resulterende 20 zinnen werden in twee verschillende versies aan twee 
groepen luisteraars (ieder bestaande uit 10 proefpersonen, studenten aan 
de K.U.) aangeboden. De twee versies waren: 
a) Het spraakmateriaal met de originele toonhoogtecontour 
b) Een versie waarin uitingen met behulp van een LPC-vocoder 
gemonotoniaeerd waren en de grondirequentie op een constante waarde 
van 125 Hz was gezet. 
Elke versie omvatte dus 20 uitingen; deze zijn in random volgorde aan de 
luisteraars gepresenteerd. 
ledere zin werd driemaal afzonderlijk via de koptelefoon ten «^hore 
gebracht met pauzes van ongeveer 3 seconden· Na elke drievoudige 
herhaling volgde een pauze van 5 seconden· Per zin mocht slechte één, 
de meest beklemtoonde, syllabe worden onderstreept (zie noot 2). 
Resultaten 
In vijftien van de twintig zinnen bleken in beide versies overeenkomstige 
zinnen door negen of tien (van de tien) luisteraars als beklemtoond te 
zijn waargenomen. 
Onze conclusie luidt dan ook dat de monotonieer ing van eenvoudige 
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uitingen met sterke (in one geval contrastieve) accenten de 
klemtoonwaarneming niet wezenlijk beïnvloedt. Het is echter niet 
duidelijk welke cue andere dan de Fo door de luisteraars gebruikt werd. 
Ons experiment leende zich met om inzicht in deze vraag te krijgen. Het 
is echter met onaannemelijk dat de syllabe-duur een belangrijke rol 
speelde· In de meeste gevallen was de duur van de beklemtoonde syllabe 
groter dan die van de overeenkomstige niet-beklemtoonde syllabe. 
De duur van de klinker is een minder voor de hand liggende cue- Het 
materiaal bevatte 10 korte klinkers die beurtelings wel en niet 
beklemtoond waren uitgesproken! slechte twee daarvan werden in 
beklemtoonde positie langer gerealiseerd. Dit is niet verrassend, 
aangezien het een bekend feit ie dat korte klinkers in beklemtoonde 
positie minder verlengd worden dan lange klinkers, zie o.a. Nooteboom S 
Slis (1972). Voorts is uit de literatuur op te maken (Nooteboom, 1972; 
Koopmans-van Beinum, 1976) dat het duurverschil tussen onbeklemtoonde 
lange klinkers en beklemtoonde lange klinkers in het Nederlands vaak erg 
klein is· Om die reden lijkt de klinkerduur niet goed in aanmerking te 
komen als cue voor klemtoon, en zeker niet voor detectieprocedures van 
het in hoofdstuk 5 te bespreken type. 
Het materiaal dat we in exp. 1 gebruikten was tamelijk simpel van aard: 
eenvoudige zinsconstructies en duidelijk 'emfatische' accenten* Het leek 
ons daarom zinvol ook ander spraakmateriaal te gebruiken, hetgeen in 
experiment 2 gebeurde-
2.1.2 Experiment 2 
Doel 
Ook dit experiment had tot doel na te gaan hoe beklemtoond uitgesproken 
syllaben worden waargenomen bij monotonisenng. Er werd echter niet 
volstaan met twee versies van het spraakmateriaal, te weten een versie 
met de oorspronkelijke Fo-contour en een gemonotoniseerde, maar nu 
werden tevens twee andere versies aangeboden. In de ene versie werden 
slechts enkele (Θ) syllaben van hun (klemtoon verlenende) 
toonhoogtebewegingen ontdaan (locale monotonisering), terwijl de vierde 
versie een louter schriftelijke aanbieding inhield. Bovendien waren de 
gebruikte zinnen minder eenvoudig en ook de klemtonen minder 
'nadrukkelijk'. 
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Met dit experiment wilden wij een drietal vragen beantwoorden: 
1. Op basis van een experiment met eenvoudig zinsmateriaal en 
'contrastieve1 accenten (exp. 1) is verondersteld dat volledige 
monotonisering de klemtoonwaarneming niet beïnvloedt- Kan deze 
veronderstelling ook bevestigd worden aan de hand van zinsmatenaal 
dat minder duidelijke accenten bevat? 
2. Is de uitgangsstelling juist die ten grondslag ligt aan de constructie 
van de klemtoondetector, namelijk dat het ontbreken van 
toonhoogtebewegingen in overigens normaal gelntoneerde uitingen tot 
klemtoonverlies leidt? 
3. In hoeverre zijn andere dan akoestische cues voldoende cm beklemtoonde 
syllaben aan te wijzen? 
Opzet en spraakmateriaal: 
Als spraakmateriaal werden 11 uitingen uit een dialoog gebruikt. De 
dialoog was afkomstig van een bandje dat hoort bij een cursusboek 
Nederlandse intonatie (Collier & 't Hart, 197Θ). 
Het materiaal bestond uit de volgende zinnen die door een mannelijke 
spreker zijn gerealiseerd: 
1. Natuurlijk, maar het is niet erg netjes, kun je het lezen. 
2. Zeg ga JIJ nog koffie drinken. 
3. Heb je hem niet in je jaszak. 
4. Natuurlijk, ga maar vast zitten, ik haal de koffie wel. 
5. Zaterdag komt hij bij mij eten. 
6. Zou je zusj e ook zin hebben. 
7. Bij mij op de hoek verkopen ze kip aan 't spit en patat. 
8. Weet je wat, dan gaan we na het eten de stad in. 
9. De cafe's zijn toch tot twee uur open. 
10. Kook jij eigenlijk vaak zelf· 
11. Het eten is er wel niet zo lekker maar het is goedkoop en makkelijk. 
Bovenstaande elf uitingen werden in vier versies aan 4 groepen van elk 12 
proefpersonen (eerste jaars studenten) aangeboden• 
De vier versies waren: 
a) Een geschreven versie zonder geluid, zonder interpunctie. 
b) Een versie met het originele spraaksignaal en ook: de originele 
pitchcontour; teneinde deze versie zoveel mogelijk vergelijkbaar te 
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maken met de versies waarin het spraakmateriaal 'bewerkt' werd, is 
deze versie eveneens door de LPC-vocoder gestuurd. In hetgeen volgt 
zal deze de 'normale' versie genoemd worden· 
c) In deze versie werden В klemtoonverlenende toonhoogtebewegingen met 
behulp van een LPC-vocoder vervangen door declinatiesegmenten: 
'locale' monotonisering. In de meeste gevallen betekende dit dat een 
toonhoogtebeweging in de vorm van een punthoed vervangen werd door een 
lage declinatielijn. Begin en eind van dit vervangende Fo-segment 
sloten aan Ы ] het eind van de Fo in de voorgaande en bij het begin 
van de Fo in de volgende syllabe* Dié syllaben waren gekozen waarvan 
gebleken was dat ze zonder signaalmanipulatie als beklemtoond werden 
waargenomen. 
d) De pitchcontouren in deze versie werden geheel gemonotoniseerd: 
'volledige' monotonisering. 
In de eerste versie hadden de proefpersonen een schriftelijke taak, in 
de andere drie versies een auditieve. 
Bij versie a) moesten proefperpersonen die syllaben onderstrepen die naar 
hun mening bij een normale realisatie beklemtoond zouden worden 
uitgesproken. 
In de andere versies werd de proefpersonen verzocht die syllaben op het 
scoreformulier te onderstrepen die naar hun mening beklemtoond waren 
uitgesproken. Elke uiting werd driemaal via de koptelefoon aangeboden. 
De intervallen tussen de uitingen varieerden van uiting tot uiting, in 
functie van de zinslengte: drie tot zes seconden. 
Resultaten 
In eerste instantie beperken we onze analyse tot de klemtoonscores van 
die syllaben die in versie c) van hun Fo-bewegingen ontdaan waren. In 
tabel I zijn de somscores op deze syllaben ondergebracht. Elk getal in 
deze tabel geeft het aantal keren aan dat de betreffende syllabe als 
'beklemtoond' was waargenomen. 
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versie: 
syllabe: 
net(jes) 
zat(erdag) 
zue(je) 
mij 
kip 
stad 
jij 
niet 
a) 
geschreven 
tekst 
6 
e 
4 
3 
6 
3 
3 
2 
b) 
normale 
versie 
7 
11 
8 
θ 
10 
10 
12 
θ 
с) 
locale 
monotonisering 
2 
4 
2 
0 
0 
1 
5 
1 
d) 
totale 
monotonisering 
8 
10 
4 
4 
6 
8 
4 
3 
Tabel I Somscores van 4 panels van elk 12 luisteraars ap 8 syl­
laben, aangeboden in context, in 4 versies. 
Op de bovenstaande scores is een variantie-analyse uitgevoerd, waarvan 
de resultaten in tabel II zijn weergegeven. Het betreft hier een analyse 
met twee factoren: de aangeboden versies en de betrokken syllaben. 
Getoetst is tegen de residuele variantle, nadat met Tukey's toets de 
additiviteit van het model getest was. De uit deze toets resulterende 
F-waarde was niet significant (p>0.10) : F - 1.02 (df1«1, df2-20); we 
kunnen dus äe 1e orde interactie versie χ syllaben als error-term 
opvatten. 
Variantiebron 
versie 
syllaben 
F-waarde 
11.64 
1.55 
dfl 
3 
7 
df2 
21 
21 
significantie­
niveau 
<0.01 
n.s. 
Tabel II Resultaten van de variantie-analyse uitgevoerd pp de som­
scores van het klemtoonperceptie-experiment; significantie-
niveau: 0.01. 
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We stellen vast dat een van de twee variantiebronnen, t.w. de vier 
versies, een significant effect op de scores heeft. De waarneming van 
klemtoon wordt dus mede bepaald door de wijze waarop de Fo-bewegingen 
zi^n behandeld. 
Teneinde vast te stellen welke versies wel en welke versies geen effect 
op de somscores hadden, zijn alle versies met elkaar vergeleken, en wel 
d.m.v. Duncan's Multiple Range Test (Kirk, 1968:93). Twee paren versies 
verschilden niet van elkaar: de geschreven versie verschilde noch van de 
versie met volledige monotonisenng, noch van de versie met locale 
monotonisering (p<0.05). 
Uit de resultaten wordt duidelijk dat de vervanging van 
toonhoogtebewegingen door declinatiesegmenten de klemtoonindruk wegneemt 
indien althans de rest van de toonhoogte-contour onaangetast blijft. 
Voorts stellen we vast dat een aantal (3) syllaben in de volledig 
gemonotoniseerde versie door de meerderheid als 'beklemtoond' worden 
waargenomen; dit is een gedeeltelijke bevestiging van de conclusies 
gebaseerd op de resultaten van exp. 1. In dat experiment bleven echter 
meer accenten overeind bij monotonisenng. Het is aan te nemen dat het 
meer contrastieve karakter van de daar gerealiseerde klemtonen een 
sterker effect had op de overige akoestische parameters. We weten nog 
niet of de klemtoonwaarneming in versie d) (volledige monotonisering) het 
gevolg is van het gebruik van akoestische dan wel linguistische of 
contextuele cues. Het niet-significante verschil tussen de geschreven en 
volledige monotone versie suggereert echter wel dat de akoestische cues 
niet per se een belangrijke rol speelden. 
We kunnen deze suggestie toetsen door de klemtoonscores op bepaalde 
syllaben nader te beschouwen. Criterium voor de keuze van die syllaben 
is dat in de geschreven versies de betrokken syllaben niet als 
beklemtoond beoordeeld mogen zijn, en in de versie met de originele 
Fo-contour wel. Op deze wijze kunnen we ervan uitgaan dat de klemtoon 
van deze syllaben niet direct op grond van linguistische of contextuele 
cues voorspelbaar is. Elf syllaben in het materiaal voldoen aan dit 
criterium. Vijf van die syllaben waren door de luisteraars van de 
monotone versie d) als beklemtoond beoordeeld. We mogen daarom aannemen 
dat deze syllaben als beklemtoond zijn waargenomen op grond van andere 
cues dan de grondfrequentie. 
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Het kan interessant zijn om ook de klemtoonoordelen cp syllaben die niet 
in het design waren opgenomen te vergelijken voor de verschillende 
versies· Van de 24 syllaben die door de meerderheid van de beoordelaars 
in de 'normale' versie als beklemtoond waren beoordeeld, werden er 17 
(70%) ook in de volledig gemonotoniseerde versie als zodanig beoordeeld. 
Omgekeerd waren van de 19 In de monotone versie als beklemtoond 
waargenomen syllaben er slechts twee niet als beklemtoond in de 'normale' 
versie gescored. 
Conclusie 
Onze conclusie kan blijven luiden dat in volledig gemonotoniseerde spraak 
proefpersonen in staat zijn een behoorlijk deel van de syllaben die in 
een 'normale' versie als beklemtoond zijn waargenomen, eveneens als 
'beklemtoond' aan te wijzen. 
De veronderstelling dat hierbij zowel linguïstische of contertuele cues 
alsook akoestische cues anders dan de grondfrequentie een rol spelen 
heeft in onze experimentatie bevestiging gevonden. Duidelijk werd echter 
ook dat er een verschil bestaat tussen het selectief verwijderen van 
toonhoogtebewegingen en het totaal monotoniseren van uitingen. Bij 
totale monotonisering lijken de luisteraars in hun beslissingsprocedures 
met andere kenmerken te gaan opereren dan bij 'normale' spraak. Ons 
eerste experiment - waarin uitingen werden aangeboden met duidelijk 
contrastieve accenten doch zonder even duidelijke linguistische of 
contextuele cues - leverde sterke aanwijzingen voor het gebruik van 
andere akoestische cues dan de Fo door de luisteraars. 
De resultaten van de boven besproken experimenten hebben consequenties 
voor de evaluatie van de detectieprocedures. Het is goed denkbaar dat de 
luisteraars van andere middelen dan de Fo gebruik gaan maken bij het 
geven van klemtoonoordelen indien de grondfrequentie niet voldoende 
aanwijzingen geeft. Dit is in het extreme geval mogelijk bij 
gemonotoniseerde spraak, maar evengoed denkbaar bij sprekers die 
'monotoon spreken'. In dat geval zal een klemtoondetector, zolang deze 
voornamelijk gebaseerd is op de verwerking van de grondfrequentie, vele 
syllaben als 'niet-beklemtoond' aanmerken die wel als zodanig door de 
'norm', n.l. de luisteraars, zijn gemarkeerd. 
Hen kan echter ook nog andere factoren noemen waardoor de evaluatie van 
een klemtoondetector bemoeilijkt wordt. Deze kernen in de volgende 
paragraaf van dit hoofdstuk aan de orde. 
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2·2 Woordklemtoon, hoofd- en nevenklemtoon 
Tot nog toe zijn we* m navolging van o.a. van Katwijk (1974), Cohen & 
't Hart (1967) en Collier & 't Hart (1978) ervan uitgegaan dat een 
Nederlandse uiting gerealiseerd wordt met een beperkt aantal 
toonhoogte-accenten die, in een andere terminologie, het best 
omschreven kunnen worden als zinsaccenten. 
Collier & 't Hart geven in hun cursus 'Nederlandse intonatie' (1978) het 
volgende overzicht van terminologische afspraken: 
woordaccent (latent) 
wel geconcretiseerd niet geconcretiseerd 
- zinsaccent 
toonhoogte-accent duuraccent 
(zeer opvallend) (minder opvallend) 
Fig. 1 Terminologie zoals gebruikt door Collier & 't Hart (197Θ). 
Wanneer de genoemde onderzoekers over 'klemtoon' in de betekenis van 
zinsaccent spreken dan bedoelen zij over het algemeen de 
toonhoogte-accenten. Deze worden door middel van bepaalde 
toonhoogtebewegingen gerealiseerd. Wil men de oude tweedeling 'hoofd- en 
nevenaccent' handhaven, dan zou men de term 'hoofdaccent' moeten 
reserveren voor de toonhoogte-accenten en de term 'nevenaccent' voor de 
duuraccenten. 
Bij de overwegingen die leidden tot de constructie van een automatische 
klemtoondetector - het einddoel van dit onderzoek - zijn wij er dan ook 
in eerste instantie van uit gegaan dat wij één type accent gaan 
detecteren, te weten de opvallende zinsaccenten, gerealiseerd op een 
wijze zoals in het werk van de bovengenoemde auteurs uitgebreid is 
beschreven. 
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Het was van het begin af aan natuurlijk duidelijk dat de waarden die voor 
de eigenschappen van de klemtoonverlenende toonhoogtebewegingen gegeven 
worden, niet afkomstig zijn van uitgebreide series metingen aan syllaben 
die als 'beklemtoond' waren waargenomen. Het zijn waarden die in de 
spraak(re-)synthese tot bevredigende resultaten leidden wat betreft de 
gelijkenis tussen oorspronkelijke, niet-bewerkte uitingen en uitingen 
waarvan de toonhoogtecontour was geconstrueerd. 
Niettemin zijn wij er lang van uit gegaan dat de klemtoondetector 
criteriumwaarden moet hanteren bij het toekennen van het label 
'klemtoonverlenend' die overeenkomen met de waarden die in de 
spraaksynthese goed functioneerden. Dit Impliceerde dat de syllaben die 
door proefpersonen niet als beklemtoond waren ervaren - in een 
niet/wel-beklemtoond-taak - geacht werden geen toonhoogtebewegingen van 
belang te vertonen en zeker geen bewegingen die voldoen aan criteria die 
door 't Hart & Cohen (1973) zijn opgesteld. Deze strategie geeft 
volledig recht aan het theoretisch kader van de genoemde auteurs, zoals 
aan het begin van deze paragraaf is geschetst. 
Bij een eerste evaluatie van de prestaties van de klemtoondetector werden 
als criterium voor het label 'klemtoon' de meerderheidsoordelen van 
panels luisteraars aangenomen. Zo'n meerderheidsoordeel werd verkregen 
door luisteraars een 'niet/wel-beklemtoond' taak te geven. Een 
dergelijke taak houdt in dat de luisteraars van elke uiting moeten 
aangeven welke syllaben beklemtoond zijn. De niet-gemarkeerde syllaben 
zijn dan als 'niet-beklemtoond' te beschouwen. Wij zullen in hetgeen 
volgt deze taak een (0,1)-taak noemen. Een taak waarin naast 'hele' ook 
'halve' klemtonen gescored mogen worden heet in het vervolg een 
(0,1/2,1)-taak. 
Bij de genoemde evaluatie van de klemtoondetector bleek dat de detector 
fouten maakter hij detecteerde bepaalde klemtonen niet (over de 
mogelijke oorzaken, die van zeer verschillende aard kunnen zijn, 
spreken we in het laatste hoofdstuk), maar produceerde ook een aantal 
false alarms. Dit laatste houdt in dat bepaalde syllaben als beklemtoond 
worden gedetecteerd die niet als zodanig door de meerderheid van de 
luisteraars zijn aangemerkt. Aangezien de detector hoofdzakelijk 
opereert met toonhoogtebewegingen, waren de syllaben in kwestie door de 
sprekers van toonhoogtebewegingen voorzien die groot genoeg waren C D door 
de detector als klemtoonverlenende bewegingen gelabeld te worden en 
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voldeden zi] voorts aan een aantal temporele criteria/ zoals vastgesteld 
voor klemtoonverlenende Fo-bewegingen. Onze conclusie moest dus luiden 
dat we ook op andere, niet door luisteraars in een (0,1)-taak als 
beklemtoond aangewezen syllaben toonhoogtebewegingen kunnen vinden die 
veel gelijkenis vertonen met klemtoonverlenende Fo-bewegingen. 
Nu is het algemeen bekend dat we bi] het onderzoek naar 
intonatieverschijnselen niet alleen met macro-prosodie maar ook met 
micro-prosodie te doen hebben. Onder dit laatste verstaat men gewoonlijk 
de toonhoogteverschijnselen die door segméntele kenmerken worden 
veroorzaakt of althans daarmee samenhangen. Aanwijzingen daaromtrent 
vinden wij o.a. bij Lehiste (1970), Lea (1972) en di Cristo et al. 
(1978); over de oorzaken bestaat nog geen volledige eenstemmigheid, zie 
Gandour s Weinberg (1980). Voorbeelden van aan segmenten gebonden 
Fo-variaties zijn: bij gesloten klinkers een hogere Fo dan bij open 
klinkers, na een stemloze medeklinker een hogere Fo dan na een 
stemhebbende medeklinker, dalen in de Fo-curve in de buurt van 
stemhebbende obstruenten en glottisslagen. De gerapporteerde verschillen 
in de grondfrequentie kunnen een range van 25 Hz bereiken, afhankelijk 
van de taal. Xn het Duits werd een range van ongeveer 12 Hz gevonden 
(Newelowsky, 1975) en voor het Deens 18 Hz (Petersen, 1976). De 
bewegingen in de grondfrequentie waaraan wij aandacht willen besteden 
zijn hoogstwaarschijnlijk niet primair als microprosodische bewegingen op 
te vatten; zij hangen veeleer samen met de woordklemtoon. De reden voor 
deze aanname ligt in het feit dat de geregistreerde toonhoogtebewegingen 
over het algemeen groter zijn dan te verwachten bij microprosodie en 
voorts in de omstandigheid dat de bewegingen plaatsvinden op voorspelbare 
plaatsen. Daarbij gaat het veelal om meersyllabisehe woorden met 
woordXlemtoon op een plaats die aan het lexicon kan worden ontleend. Op 
grond (barvan kwamen wij ertoe de volgende hypothese op te stellen: 
2.2.1 Eerste hypothese 
Ook in gevallen waarin sprekers niet de bedoeling hebben in een uiting 
een meersyllabisch woord te beklemtonen en de meerderheid van de 
luisteraars in een (0,1)-taak het betreffende woord ook niet als 
beklemtoond waarnemen, zal de woordklemtoon van dit meersyllabische 
voord gerealiseerd worden door middel van toonhoogtebewegingen. Deze 
toonhoogtebewegingen zullen veel lijken op de 'klemtoonverlenende' 
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toonhoogtebewegingen van Cohen & 't Hart (1967). 
Wij hebben 2 experimenten opgezet om <Jeze hypothese te toetsen. 
2.2.1.1 Experiment 3 
Doel 
In het eerste experiment dat wij uitvoerden om hypothese 1. te toetsen, 
onderzochten wij de realisatie van woordklemtoon in uitingen waarbij 
expliciet aan de sprekers gevraagd werd bepaalde syllaben te beklemtonen 
en geen andere dan de aangegeven syllaben. 
Wij wilden nagaan of ondanks deze opdracht de syllaben die de 
woordklemtoon dragen in meersyllabische woorden toch toonhoogtebewegingen 
vertonen. 
Opzet en spraakmateriaal 
Drie mannelijke sprekers werd gevraagd 18 dragerzinnen op te lezen nadat 
zij kennis hadden genomen van de instructie om alleen de onderstreepte 
syllaben in die zinnen beklemtoond uit te spreken. 
De dragerzinnen hadden de volgende vorm: 
'je moet niet over de gaan klagen, maar er wel over nadenken' 
In deze zinnen dienden de onderstreepte syllaben (en alleen die) 
beklemtoond te worden uitgesproken. 
Op de plaats van de puntjes was een drie- of meersyllabisch woord 
opgenomen. Wij noemen zo'n woord in hetgeen volgt het testwoord. 
Zes woorden hadden het klemtoonpatroon 1 3 2 (categorie a). 
Zes woorden hadden het klemtoonpatroon 1 2 3 (categorie b). 
Zes woorden hadden het klemtoonpatroon 2 1 3 (categorie c). 
Uier staat '1' voor een sterkere klemtoon dan '2' en '2' voor een 
sterkere dan '3'. 
De volgende woorden werden voor de verschillende categorieën gebruikt: 
cat· a: cat. b: cat. c: 
fruittelersbond zakwoordenboek schooladviesdienst 
suikerbietoogst kinderspeelplaats boerenleenbank 
autobusdienst scheepstimmerlui stadsschouwburg 
schoonmaakploeg legerwoordvoerder staatsbosbeheer 
vuurwapenwet tandheelkunde rijkswaterstaat 
veevoederpri^s filmtijdschrift burgemeestershuis 
Alle testwoorden zijn samenstellingen (zie Booij, 1977). 
Analyse 
De grondpenode van de In totaal 54 (3 χ IB) uitingen werd gemeten met de 
IFN-pitchmeter en de intensiteit met de IFN-intensiteitsmeter 
(integratietijd 10 me)* De output van deze analoge apparatuur werd m de 
computer gelezen (sampelfrequentie 100 Hz), waarna het verloop van de 
grondperiode in Hz werd omgezet in een verloop uitgedrukt in semitonen. 
De ondergrens van 0 semitonen was gelijkgesteld aan 50 Hz* Bovendien 
bepaalden ve de lage declmatie volgens een methode die aan 't Hart 
ontleend is ('t Hart, 1979) en door ons is aangepast; voor de 
aanpassingen wordt men verwezen naar hoofdstuk 4. In twijfelgevallen -
dat zijn gevallen waarin dé declinatlelijn 'duidelijk' slecht paste 
werd de declinatielijn met de hand getrokken. Dit met de hand trekken 
van de declinatielijn ie een procedure die ook elders in de literatuur 
beschreven is, zie Maeda (1974). De meetprocedure verliep als volgt: 
1. Wij gingen na of de syllabe met hoofdwoordklemtoon in een testwoord 
een toonhoogtebeweging droeg die niet als het gevolg van 
micro-intonatie moest worden opgevat. Voor de verwerking gebruikten 
wij daarom alleen de vroege stijgingen (voor het midden van het 
stemhebbende deel in een syllabe) en de late dalingen (na het midden 
van het stemhebbende deel van een syllabe) met een Fo-excursie van 
meer dan een semitoon. 
2. Wij maten de grootte van de toonhoogtesprong vanuit de declinatielijn 
naar het hoogste punt op de betreffende syllabe, of van het hoogste 
punt in die syllabe naar de lage declinatielijn; de eenheden zijn 
semitonen· 
3. Hetzelfde deden wij voor de woorden die niet als doelwoorden golden, 
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maar volgene de instructie beklemtoond moesten worden uitgesproken. 
Geen rekening ie gehouden met de intrinsieke toonhoogte van de 
verschillende segmenten. Dit kan als gevolg hebben dat de numerieke 
resultaten licht vertekend zijn. Relevante tendensen zullen echter wel 
aan het licht komen. 
Resultaten 
Op alle onderzochte syllaben werden toonhoogtebewegingen vanuit de lage 
declinatie naar boven of vanuit een hoge Fo naar de lage declinatie 
gevonden. Dit gold zowel voor de testwoorden als voor de woorden die 
beklemtoond moesten worden uitgesproken. 
In de meersyllabische woorden van de categorieën a) en b) vonden we 
toonhoogtebewegingen op voorspelde plaatsen, n.l. op de syllabe met het 
sterkste woordaccent '1'. In de woorden van categorie c) was dit niet 
altijd het geval. Bij spreker A werd de eerste syllabe van 
'schooladviesdienst' en 'stadsschouwburg' beklemtoond, bij spreker В van 
'schooladviesdienst' en 'burgemeestershuis' en bij spreker С van alle 
woorden van die categorie , althans van de grootste toonhoogtebeweging 
in het woord voorzien. Mij vermoeden dat de eerste lettergreep werd 
beklemtoond in analogie met de overige mogelijke klemtoonpatronen in 
Nederlandse samenstellingen waarin de eerste lettergreep het hoofdaccent 
(stress '1') krijgt. Om die reden is de aanname gerechtvaardigd dat het 
ook bij deze woorden cm woordklemtonen ging en niet ca zineaccenten. 
De gemiddelde toonhoogtesprongen in semitonen bedroegen: 
testwoorden: 
gemiddeld 4.04 semitonen, s.d. 1.65 st. (n»54) 
beklemtoonde woorden: 
gemiddeld 6.34 semitonen, s.d. 1.7Θ st. (n-208). 
De toonhoogtesprongen op de syllaben met woordklemtoon in de testwoorden 
bleken significant kleiner te zijn dan die op de te beklemtonen syllaben 
in de andere woorden: t - Θ.563, df - 260, ρ < 0.01 (tweezijdig). 
Wij hebben zo aanwijzingen gevonden dat woordklemtoon in samenstellingen 
zich blijft manifesteren in toonhoogtebewegingen, ook als de betreffende 
syllaben geen zinsaccent krijgen. De woordklemtonen zijn dus niet alleen 
gekenmerkt door een grotere duur. Voorts hebben we aanwijzingen dat de 
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grootte van de bij de woordklemtonen horende toonhoogtebewegingen 
geringer is dan die welke bij de als 'beklemtoond' bedoelde syllaben 
gemeten is. Op deze wijze wordt de aanname gesteund die we in de 
inleiding van deze paragraaf reeds formuleerden, namelijk dat we niet 
met een enkel soort toonhoogteklemtoon te doen hebben, maar met шеег-
2.2.1.2 Experiment 4 
Doel 
Het tweede experiment voor het toetsen van hypothese (1) was van iets 
andere aard. In dit tweede experiment werden klemtoonoordelen 
ingewonnen, zowel van de luisteraars als van de sprekers zelf. Voorts 
had de experimentator in het spraakmateriaal van dit experiment niet 
aangegeven welke syllaben beklemtoond moesten worden uitgesproken. 
De reden waarom wij in het eerste experiment geen luisteroordelen 
verzameld hebben ligt voor de hand: de klemtonen waren duidelijk en 
lagen steeds op dezelfde plaats. Voor sprekers noch luisteraars is het 
dan interessant klemtoonoordelen af te geven. 
In dit tweede experiment krijgen we door de beoordeling van luisteraars 
en sprekers een beter inzicht in de klemtoonstructuur van de zinnen. 
Bovendien zijn de zinnen 'natuurlijker' daar de sprekers zelf mogen 
beslissen waar de klemtonen moeten komen. 
Opzet en spraakmateriaal 
Vijf mannelijke sprekers (studenten en medewerkers aan de KU deze 
laatsten waren m e t aan het fonetisch instituut verbonden -) werd 
verzocht de onderstaande zinnen, naast enige andere zinnnen ter 
afleiding, uit te spreken. Het zinsmatenaal bevatte telkens drie 
exemplaren van de eerder genoemde drie categorieën meersyllablsche 
woorden (zie exp. 3). 
Hieronder volgen de gebruikte zinnen: 
1. De bouw van het burgemeestershuls was duurder dan de inrichting. 
2. Voor de reis naar Arnhem heeft de rivierstoomboot twee dagen nodig, 
voor de reis naar Keulen drie dagen. 
3. Dit is de grootste overtreding van de vuurwapenwet uit de hele 
politiegeschiedenis. 
4. Op het gebied van de hypotheken heeft de boerenleenbank eerder verlies 
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dan winst gemaakt· 
5· Wi3 hebben een zakwoordenboek voor Frans nodig en niet voor Engels· 
6- Je moet niet denken dat staatsbosbeheer veel geld kost, maar wel veel 
mankracht. 
7· Je moet niet over het huishoudboekje gaan klagen, maar er wel over 
nadenken. 
8. De grootste hindernis voor de kinderspeelplaats is de autoweg die er 
vlak langs loopt· 
9. Vanuit Halvert loopt de autobusdienst minder geregeld dan vanuit 
Hatert. 
In de instructie verzochten wij de sprekers alvorens tot realisatie van 
een zin over te gaan eerst een situatie te bedenken waarin die zin kon 
zijn uitgesproken; dit om de uiting 'zo natuurlijk mogelijk te 
realiseren'. De proefleider gaf daartoe aan de sprekers ruim tijd· 
Nadat de sprekers de zinnen hadden uitgesproken kregen zij het verzoek op 
een scoreformulier die syllaben aan te strepen die zij naar hun mening 
(en herinnering) beklemtoond hadden. 
Na een tijdsinterval van ongeveer zes dagen vroegen wij de sprekers 
nogmaals klemtoonoordelen over de eigen realisaties te geven; ditmaal 
werd het materiaal echter auditief aangeboden. De negen zinnen mochten 
zo vaak beluisterd worden als men zelf wilde. 
Het hele materiaal, bestaande uit 5 χ 9 zinnen, presenteerden wij 
eveneens aan 10 studenten. Ook zij mochten de uitingen zo vaak 
beluisteren als zij dat nodig achtten. Elke luisteraar voerde de taak 
individueel uit; aanbieding van het spraakmateriaal vond plaats via de 
koptelefoon. 
De condities voor de spreker/luisteraars en de luisteraars waren, 
afgezien van het aantal te beluisteren zinnen, gelijk. In beide 
gevallen ging het cm een (0,1)-taak. 
Analyse 
Op dezelfde manier als beschreven onder experiment 1 werd de 
toonhoogtesprong in semitonen bepaald van: 
a) de woordklemtonen in de testwoorden, 
b) die syllaben die door de meerderheid van de 10 luisteraars als 
- 29 -
'beklemtoond' waren gekenmerkt· 
Resultaten 
1. Geen van de testwoorden werd bij de eerste zelfbeoordeling door de 
sprekers als 'beklemtoond' aangestreept, op een enkel testwoord na. 
2. Bij de tweede zelfbeoordeling, die auditief was, veranderde de 
scoring voor vier van de vijf sprekers niet. Een spreker vond bij 
auditieve beoordeling wel dat acht van de negen testwoorden 
beklemtoond waren uitgesproken. 
3. Van de in totaal 45 testwoorden beoordeelde de meerderheid van de 10 
luisteraars er 14 als 'beklemtoond'. 
4. 144 andere syllaben kregen eveneens een meerderheidsoordeel: 
'beklemtoond'. 
5. Van de 45 testwoorden werden er 42 uitgesproken met 
toonhoogtebewegingen die niet als micro-intonatie hoeven te worden 
opgevat; zij vonden plaats op de syllabe van de woordklemtoon en 
bleken dus voorspelbaar. 
6. De gemiddelde toonhoogtesprong op deze syllaben bedroeg 4.87 semitonen 
met een standaard deviatie van 2.04 semitonen. 
7. De toonhoogtesprongen op de 144 beklemtoonde syllaben in de 
niet-testwoorden waren significant groter dan die op de 14 als 
beklemtoond aangemerkte syllaben van de testwoorden. 
Gemiddelde sprong in de niet-testwoorden: 8.45 st, s.d.: 1.98 st. 
Gemiddelde sprong in de testwoorden : 4.87 st, s.d.: 2.04 st; t = 
1.724, df - 156, ρ < 0.05; eenzijdige toetsing. 
8. Wij vonden een significante correlatie tussen de grootte van de 
toonhoogtesprong op de testwoorden en het aantal luisteraars äat de 
betreffende syllabe als beklemtoond waarnam: r = 0.65, p<0.01 (n = 
44), 95% betrouwbaarheidsinterval: .44 - .80. Eén syllabe werd niet 
in de beschouwing betrokken omdat wij daarop geen betrouwbare 
toonhoogtesprong konden bepalen. 
We kunnen met een zekere stelligheid beweren dat de testwoorden van onze 
negen zinnen niet als 'beklemtoond' zijn bedoeld. De sprekers zouden 
anders in de eerste zelfbeoordeling niet zo categorisch deze woorden als 
'onbeklemtoond' hebben opgevat. De luisteraars bleken eveneens het 
grootste deel van deze woorden als niet-beklemtoond aan te merken. 
Voorts maakt een nadere beschouwing van het materiaal en een analyse van 
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de situaties waarin de uitingen hadden kunnen worden uitgesproken het 
zeer onwaarschijnlijk (maar natuurlijk niet onmogelijk) dat het 
klemtoonpatroon horende bij voor de hand liggende situaties zou leiden 
tot beklemtoning van de testwoorden. 
Het feit dat het grootste deel van de testwoorden toch 
toonhoogtebewegingen vertoonde op de syllabe die de woordklemtoon draagt 
kan op verschillende manieren worden uitgelegd. De meest voor de hand 
liggende verklaring is de aanname dat de sprekers niet in staat waren een 
'normale spreeksituatie' na te bootsen, dus in feite slechte voorlezers 
waren. Zelfs als dit het geval is, is de omstandigheid dat de 
testwoorden àan in grote getale toonhoogtebewegingen gaan vertonen die op 
klemtoonverlenende patronen lijken, tegelijk een aanwijzing dat er iets 
met die woordklemtonen aan de hand is. In experiment 3 hebben we ook al 
gezien dat de woordklemtonen zich zo moeilijk laten onderdrukken, 
althans wat betreft de realisatie ervan in toonhoogtebewegingen. Te 
verwachten is dan ook dat in 'normale' spreeksituaties dit soort klemtoon 
zich geregeld, misschien niet altijd, als toonhoogtebeweging zal 
voordoen. 
Ben tweede verklaring is van andere aard en houdt in dat we onderscheid 
moeten gaan maken tussen 'hele' en 'halve' toonhoogte-accenten. Hierbij 
is de term 'half-accent' gereserveerd voor de toonhoogtebewegingen ten 
gevolge van woordaccenten, en de term 'heel accent' voor de 
toonhoogtebewegingen die in de zin van 't Hart & Collier 
klemtoonverlenend zijn en door de spreker als 'beklemtoond' worden 
bedoeld. Uit de zelfbeoordeling van onze 5 sprekers bleek dat de 
testwoorden niet als 'beklemtoond' waren bedoeld en in de 
(0,1)-beoordelingstaak was dan ook slechts 1/3 van de testwoorden als 
beklemtoond waargenomen (voor een belangrijk deel bij een enkele 
spreker). Het grootste deel van de toonhoogtebewegingen op de 
testwoorden kan in deze zin dan ook veroorzaakt zijn door de net 
ingevoerde 'halve accenten'. 
We hebben tot nu toe alleen uit de metingen aanwijzingen dat we van 
minstens twee soorten toonhoogte-accenten moeten spreken. We zagen nl. 
dat de toonhoogtebewegingen op de testwoorden die wel als beklemtoond 
waren waargenomen significant kleiner waren dan de overige 
toonhoogtebewegingen die tot klemtoon aanleiding gaven. Ondanks deze 
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kleinere excursies leidden de betreffende toonhoogtebewegingen tot 
klemtoonscores. De andere toonhoogtebewegingen - gemiddeld kleiner dan 
de bewegingen die tot klemtoon leidden (4.15 semitonen versus 6.41 
semitonen) - bereikten deze oordeelscategorie niet· Het Is daarom niet 
onaannemelijk dat de grootte van de excursie samenhangt met het aantal 
klemtoonoordelen dat de betreffende syllabe van een panel luisteraars 
krijgt; een dergelijke samenhang hebben we inderdaad vastgesteld. 
Voorts is te verwachten dat bij invoering van een extra responscategorie, 
b.v* in de vorm van de 'halve klemtoon', luisteraars mede op grond van 
de grootte van de Fo-sprongen syllaben als 'half' of 'heel' beklemtoond 
zullen beoordelen. 
De bespreking van de experimenten 3 en 4 afsluitend, beschouwen wij de 
hypothese zoals op blz. 23 geformuleerd als niet gefalsifieerd. 
Alvorens verder te gaan, wijzen wij erop dat in hetgeen volgt m e t de 
termen 'hele' en 'halve* accent zullen worden gehanteerd, maar de meer 
neutrale termen 'hele' en 'halve' klemtoon. De term 'accent' is sterk 
gebonden aan het begrippenkader van 't Hart & Cohen en kan daarom tot 
verwarring aanleiding geven. 
2.2.2 Tweede hypothese 
In het volgende experiment zullen wij op een meer directe wijze ingaan op 
het probleem van de hele en halve klemtonen. In het bovenstaande hebben 
wij uit metingen en klemtoonscores afgeleid dat de invoering van een 
nieuwe responscategorie, t.w. de 'halve klemtoon' zinvol zou zijn. Op 
grond van de resultaten van de vorige twee experimenten zou men kunnen 
veronderstellen dat de luisteraars een 'psychisch continuüm' gebruiken 
waarop de grootte van de toonhoogtesprongen is aangegeven. Valt een 
sprong groter uit dan een bepaald (intern) criterium, dan zal de 
luisteraar een positief klemtoonoordeel afgeven, zo niet, dan zal het 
oordeel luiden: niet beklemtoond. Deze redenering volgend kunnen wij 
aannemen dat de toonhoogtebewegingen op de testwoorden van experiment 4 
in een aantal gevallen boven het criterium uitkwamen. Deze bewegingen 
werden dan ook klemtoonverlenend. 
Indien we aan de luisteraars een taak geven waarbij zij drie 
antwoordcategoneen ter beschikking hebben: hele klemtoon, halve 
klemtoon, geen klemtoon, dan zou het continuum met behulp van twee 
interne criteria moeten zijn opgesplitst. De hypothese die we zullen 
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gaan toetsen luidt dan: 
Hypothese 2 : 
In een (0,1/2,1)-taak zullen luisteraars, evenals in een (0,1)-taak het 
continuum van toonhoogtesprongen in delen opsplitsen en zal de grootte 
van de sprong mede bepalen in welke klemtooncategorie de bijbehorende 
syllabe zal worden ondergebracht· 
Uit deze veronderstelling kunnen we de volgende eubhypothese afleiden: 
syllaben die in een (0,1)-taak wel als beklemtoond worden aangemerkt, 
maar in een (0,1/2,1)-taak niet de hele klemtoon ('1') krijgen, dragen 
toonhoogtebewegingen die significant kleiner zijn dan de 
toonhoogtesprongen die in de (0,1/2,1)-taak wel tot de waarneming van de 
hele klemtoon ('1') leiden. 
Indien wíj geen evidentie vinden die tegen deze hypothese spreekt, dan 
hebben vij de betekenis van de categorie 'halve klemtoon' aangetoond voor 
het opvangen van toonhoogtebewegingen met een geringere excursie. 
Vij vergelijken met opzet niet de toonhoogtepatronen van alle syllaben 
die een ,1/2I klemtoon kregen met alle syllaben die een '1' klemtoon 
scoorden. Een behoorlijk aantal van de syllaben met een halve klemtoon 
('1/2' in de (0,1/2,1)-taak) draagt namelijk moeilijk te meten en te 
interpreteren toonhoogtebewegingen· 
2.2.2.1 Experiment 5 
Doel 
In dit experiment wordt de bovengenoemde hypothese (2) getoetst die zegt 
dat de grootte van de toonhoogtesprong mede zal bepalen in welke 
klemtooncategorie ('halve' of 'hele') de bijbehorende syllabe zal worden 
ondergebracht· 
Opzet en spraakmateriaal 
Om bovenstaande hypothese (2) te toetsen, hebben wi] gebruik gemaakt van 
een korte tekst van tien zinnen. 
Deze tien uitingen zijn afkomstig uit een leerboek Nederlands voor 
buitenlanders. De hele tekst is uitgesproken door een mannelijke spreker 
(I.H.S.) die erom bekend staat teksten 'op een zeer natuurlijke wijze' 
voor te kunnen lezen. De 10 uitingen waren: 
1. Iedereen heeft een fiets behalve Margaret en Mohammed. 
- 33 -
2. Het wordt tijd dat ZÌ3 ook een fiets krijgen. 
3. In de eerste plaats zijn de bus en de tram veel te duur voor hun en 
in de tweede plaats nemen zij hun teveel tijd. 
4. Eigenlijk lijkt fietsen hun heel gevaarlijk maar iedereen zegt dat 
het erg meevalt. 
5. Elke Nederlander kan immers fietsen ook in het verkeer van de drukke 
stad. 
6. Mannen vrouwen en zelfs kleine kinderen zie je naast elkaar in de 
drukke straten fietsen terwijl de auto's vlak langs hun rijden. 
7. Margaret en Mohammed besluiten daarom ook een fiets te kopen. 
8. Meneer de Vries wil ons vast wel helpen denken zij we zullen hem om 
raad vragen. 
9. Meneer de Vries vindt het geen slecht idee dat zij een fiets willen 
hebben maar hij vindt wel dat zij de verkeersregels goed moeten 
kennen. 
10. Hij is bang dat zij anders gemakkelijk een ongeluk zullen krijgen. 
Het spraakmateriaal (zonder interpunctie) is ter beoordeling voorgelegd 
aan twee groepen van 12 luisteraars, grotendeels studenten. Een panel 
kreeg de (0,1)-taak# een ander panel de (0,1/2,1)-taak. De beoordeling 
van de uitingen vond op individuele basis plaats, de uitingen werden 
over de koptelefoon aangeboden en konden zo vaak beluisterd worden als de 
beoordelaars noodzakelijk vonden. In Appendix Ά vindt men de tekst van 
de instructieformulieren. 
De analyse van de toonhoogtebewegingen is uitgevoerd zoals beschreven in 
de experimenten 3 en 4. 
Resultaten 
Van de in totaal 221 gerealiseerde syllaben van deze tekst werden er in 
de (0,1)-taak 43 door de meerderheid van de proefpersonen als 
'beklemtoond' aangewezen. In de (0,1/2,1)-taak kregen 28 syllaben het 
label 'hele klemtoon'. 
Vijftien syllaben waren in de (0,1)-taak als 'beklemtoond' en in de 
(0,1/2,1)-taak niet als 'hele klemtoon' beoordeeld. Vijf daarvan werden 
evenmin door de meerderheid als halve klemtoon in de (0,1/2,1)-taak 
gezien, hoewel het aantal klemtoonoordelen wel in de buurt van de 
meerderheid kwam (4 keer 5 van de 12 en 1 keer 6 scores). Het aantal '1' 
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scores in die taak was bijna even groot, zodat we Bogen aannemen áat de 
luisteraars als groep aarzelden cm de betreffende syllaben In de 
categorie van de 'hele' of In die van de 'halve' klemtonen onder te 
brengen. 
Wij hebben de toonhoogtesprongen (in semitonen) vergeleken van de 
volgende twee groepen syllaben: 
A: de 28 syllaben die wel In de (0,1/2,1)-taak de '1' klemtoon kregen, 
en 
B: de 15 syllaben die wel in de (0,1)-taak maar niet in de (0,1/2,1)-taak 
de de '1' klemtoon kregen toebedeeld. 
De gemiddelde toonhoogtesprong voor A bedroeg 7.85 semi tonen en voor В 
5.76 (s.d. 2.14 resp. 2.25 semit.). Een t-test leverde een significant 
verschil op (p < 0.01): t=· 2.94, df = 41 ; eenzijdige toetsing. 
We vinden dus steun voor de veronderstelling dat bepaalde als beklemtoond 
beoordeelde syllaben uit de (0,1)-taak niet als 'hele' klemtonen in de 
(0,1/2,1)-taak zijn aangewezen. Genoemde klemtonen werden veroorzaakt 
door toonhoogtebewegingen die vermoedelijk onder het criterium voor de 
categorie '1' in de (0,1/2,1)-taak vielen. 
Een vergelijking van de toonhoogtesprongen van alle '1/2' en alle '1' 
klemtonen uit de (0,1/2,1)-taak leverde problemen op en is dan ook niet 
uitgevoerd. In zeer veel gevallen van de 'halve klemtonen' bleek geen 
sprake te zijn van bewegingen van lage declinatie naar boven of van hoge 
declinatie naar beneden. Heel vaak was er slechts sprake van kleine, 
moeilijk ten opzichte van een referentiepunt af te zetten bewegingen. Om 
die reden hebben we geen kwantitatieve vergelijking uitgevoerd. Bet feit 
zelf dat die vergelijking om bovengenoemde reden moeilijk was uit te 
voeren kan als duidelijke aanwijzing worden gezien dat de '1/2' klemtonen 
door geringere toonhoogtebewegingen werden veroorzaakt dan de '1' 
klemtonen. Bovendien wordt duidelijk dat in de categorie der 'halve' 
klemtonen accentuaties van allerlei aard gevonden kunnen worden: echte 
duuraccenten, accenten veroorzaakt door klassieke klemtoonverlenende 
bewegingen doch met kleine excursie en andere, moeilijker te 
classificeren klemtonen. 
Het was overigens opvallend dat van de 14 meersyllabische woorden in de 
tekst die toonhoogte-excursie, naar ook van de grootte van de excursies 
op andere syllaben. 
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We hebben in bovenstaand experiment evidentie gevonden voor de aanname 
dat de responscategorie 'halve klemtoon' onder meer gebruikt wordt voor 
het onderbrengen van syllaben met kleinere klemtoonverlenende 
toonhoogtebewegingen· 
In onderstaand experiment, experiment 6, zal onderzocht worden in 
hoeverre de categorie 'halve klemtoon' ook onderscheiden wordt wanneer de 
categorie als zodanig niet als responsalternatief genoemd wordt. 
2.2.2.2 Experiment 6 
Doel 
In dit experiment trachten wij meer perceptieve evidentie te vinden voor 
het bestaan van de categorie 'halve klemtoon'. 
Daartoe hebben wij luisteraars gevraagd elke syllabe van een tekst op de 
mate van 'beklemtoondheid' te beoordelen en daarbij gebruik te maken van 
een vijfpuntsschaal. 
De bedoeling van dit schaalexperlment was om na te gaan of de aldus 
beoordeelde syllaben zouden clusteren in groepen waarvan de elementen 
voornamelijk bestaan uit syllaben die in exp. 3 als 'heel', 'half' en 
'niet' beklemtoond waren gekenmerkt. We gaan dus na of een vergroting 
van het aantal antwoordcategorleën de eerder gevonden, tamelijk 
consistente (zie daarvoor 2.3) indeling van klemtonen in 'hele' en 
'halve' onverlet laat· Als dat het geval is, kunnen we ervan uitgaan 
dat die indeling niet alleen door het type taak is geïnduceerd, maar dat 
het een Indeling is die de perceptieve categorisering van syllaben, wat 
hun beklemtoning betreft, goed weerspiegelt. 
Opzet 
We hebben dezelfde tekst die in experiment 5 gebruikt is aan tien 
luisteraars aangeboden. De luisteraars hadden tot taak met een getal 
onder elke syllabe de mate van beklemtoning aan te geven. De te 
gebruiken schaal omvatte 5 punten (1-5): 1 = niet of zeer zwak 
beklemtoond, 5 = sterk beklemtoond. Elke luisteraar mocht zolang hij 
wilde naar elke uiting luisteren; de uitingen werden via de koptelefoon 
aangeboden. De beloning voor het uitvoeren van de taak bedroeg f 6,-. 
De luisteraars waren 10 mannelijke en vrouwelijke studenten. 
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Resultaten 
Het experiment leverde voor elke syllabe van elke zin een getal op dat de 
som was van de klemtoonsterktes zoals door de luisteraars was 
vastgesteld. Een hoog getal gaf een sterke klemtoon aan, een laag getal 
een zwakke of niet-aanwezige klemtoon. 
Het is bekend dat schalen met η punten vaak gereduceerd «urden tot 
schalen met n-2 punten; beoordelaars blijken er vaak voor terug te 
schrikken de uiteinden van een schaal te benutten. In ons experiment was 
zulks niet het geval. Ook de responscategorieën 'l' en '5' werden vaak 
gebruikt. De gebruikte schaal kan daarom in alle redelijkheid als een 
vijf-puntschaal worden opgevat. 
Voor elk paar syllaben van elke zin bepaalden wij de mate waarin de 
klemtoonsterktes van elkaar verschilden; hiertoe werden de aan elke 
syllabe toegekende (som-)getallen van elkaar afgetrokken. Een syllabe 
kon maximaal het getal '50' behalen en minimaal het getal '10' (=> 10 χ 
1). Het verschil bedroeg zo maximaal 40. Deze verschilscores zijn als 
ongelijkheidsmaten op te vatten en zijn daarom in een ongelijkheidsmatrix 
ondergebracht. Op de ongeli jkheidsmatrix van elke zin hebben wij een 
hierarchische clusteranalyse uitgevoerd met behulp van het 
programmapakket CLDSTAN (Wishart 197Θ). De maximuimnethode is gebruikt om 
zgn. chaining-effecten zoveel mogelijk te vermijden. 
In Appendix В zijn de dendrogrammen die uit de clusteranalyses voor de 
tien afzonderlijke zinnen resulteren afgebeeld. 
Bij de interpretatie van de dendrogrammen doen zich moeilijkheden voor. 
De dendrogrammen leveren groepen (clusters) syllaben op die onderling 
meer gelijkheid qua mate van beklemtoning vertonen dan de syllaben uit 
verschillende clusters. Een dendrogram bestaat echter niet 
noodzakelijkerwijze uit een klein aantal clusters, maar vaak uit veel 
meer. Het zal daarom niet in alle gevallen even gemakkelijk zijn drie 
'hoofdclusters' te onderscheiden en vervolgens vast te stellen of die 
clusters inderdaad bestaan uit de syllaben die in exp. 5 als 'niet', 
'half' of 'heel' beklemtoond zijn beoordeeld. 
Wi] volgden daarom een omgekeerde procedure: nagegaan werd of de 
syllaben die in het (0, 1/2, 1 J-experiment met '0', Ч/г' of '1· zijn 
gekenmerkt in meerderheid in dezelfde clusters teruggevonden worden. 
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De resulterende tien dendrograïamen zijn in drie groepen te verdelen: 
a) Een duidelijke onderverdeling in afzonderlijke clusters met in 
meerderheid 'hele', 'halve' en 'niet' klemtonen vonden we in de 
dendrogrammen van 5 zinnen (no. 1, 2, 4, 6 en 7). Een voorbeeld 
drukken we af in figuur 2. Elke tak in de boom stelt een syllabe 
voor. 
b) Een meer overlappende clustering, wat betreft de hele en halve 
klemtonen, treffen we aan in de zinnen 3 en 10. Zo vinden we in zin 
3 een cluster met halve klemtonen, duidelijk onderscheiden van een 
zeer groot cluster met onbeklemtoonde syllaben, maar nog meer 
onderscheiden van een tweede cluster dat voor ongeveer de helft uit 
hele en voor de andere helft uit halve klemtonen bestaat; een 
voorbeeld geven we in figuur 3. 
c) In de zinnen 9 en 10 is niet veel structuur te ontdekken. Het gebrek 
aan structuur blijkt overigens niet een functie te zijn van het aantal 
syllaben dat een zin telt. 
De resultaten van deze clusteranalyses zijn niet eenduidig. In de helft 
van de zinnen vinden we wel aanwijzingen dat de 'halve' klemtoon in een 
aparte categorie thuishoort, in de overige uitingen slechts ten dele of 
niet. 
Wij kunnen daarom niets anders doen dan de gevonden aanwijzingen leggen 
bij mogelijke andere evidentie of overwegingen die de invoering van een 
extra klemtooncategorie rechtvaardigen. 
2.2.3 Een rekenschema voor de verwerking van klemtoonscores 
In de eerste twee experimenten van deze paragraaf hebben wij vastgesteld 
dat woordklemtonen in bepaalde meersyllabische woorden zich vaak door 
middel van toonhoogtebewegingen blijven manifesteren, ook als de 
betreffende woorden (testwoorden genaamd in de experimenten 3 en 4) niet 
als 'beklemtoond' zijn bedoeld door sprekers of als zodanig zijn 
beoordeeld door luisteraars. 
Aangezien wij vastgesteld hadden dat de betreffende woordklemtonen door 
toonhoogtebewegingen werden gesignaleerd die een geringere excursie 
vertonen dan de toonhoogtebewegingen op de overige wel als beklemtoond 
bedoelde syllaben, leek het ons gewenst on over een tweede 
responscategorie te beschikken. Aan de introductie van een tweede 
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responsiecategorie zijn voor- en nadelen verbonden. Ofschoon de 
voordelen later in dit hoofdstuk nog nader besproken zullen worden, is 
wel duidelijk dat we een gedifferentieerder beeld zullen krijgen van de 
klemtoonopbouw van een uiting; het beeld zal bovendien realistischer 
zijn. Het resultaat van een luisterexpenment met een (0,1)-taak is de 
markering van alleen dié syllaben die voldoende toonhoogtebewegingen 
dragen om bi] de meerderheid van de luisteraars een 'klemtoon-indruk' op 
te wekken. We hebben echter gezien dat ook andere syllaben 
toonhoogtebewegingen kunnen vertonen, die aan de proefpersonen niet 
onopgemerkt hoeven te blijven. Hiervan getuigt de correlatie tussen de 
grootte van de excursie en het aantal klemtoonscores in de (0,1)-taak 
zoals we in experiment 2 hebben vastgesteld. Het zou daarom een goed 
ding zijn als deze anstandigheid weerspiegeld werd in scores voor 'halve 
klemtoon'. 
De invoering van deze responscategorie biedt ook voordelen bij de 
evaluatie van de klemtoondetector. Het is niet denkbeeldig dat zo'n 
detector een aantal false alarms zal afgeven. Deze false alarms zijn 
syllaben die door de detector wel, maar door de luisteraars niet als 
beklemtoond zijn gekenmerkt. Klemtoonscores die uit een (0,1)-taak 
afkomstig zijn geven niet de mogelijkheid nader vast te stellen hoe 
ernstig het false alarm wel is. Een ten onrechte als 'beklemtoond' 
gemarkeerde syllabe levert een veel ernstigere fout op indien de 
proefpersonen geen enkele mate van beklerntoondheid op de betreffende 
syllabe waarnemen dan wanneer een belangrijk deel van de luisteraars een 
dergelijke syllabe als 'half' beklemtoond inschat. Om deze, praktische 
reden, die vooral ook samenhangt met de evaluatie van de detector, maar 
ook cm andere, boven reeds aangestipte redenen, lijkt het ons juist in 
klemtoonbeoordelingsexpenmenten een tweede responscategorie in te 
voeren, die van de 'halve klemtoon'. De taak waarvoor de luisteraars zo 
gesteld worden, is dan een (0,1/2,1)-taak. 
Er zijn echter ook nadelen verbonden aan de invoering van de 'halve 
klemtoon' in een beoordelingstaak. Zo is het niet ondenkbaar dat bij de 
beoordeling van korte uitingen met twee duidelijke klemtoonverlenende 
toonhoogte-bewegingen, b.v. een '1' en een 'A' (symbolen van Cohen en 
't Hart, 1967) de beweging met de minste excursie als de 'halve' klemtoon 
wordt gekenmerkt en de andere beweging als de 'hele klemtoon'. Een 
- 40 -
dergelijk antwoordpatroon is denkbaar omdat de luisteraar ertoe geneigd 
zal zijn alle mogelijke antwoordcategoneën in een enkele uiting te 
gebruiken* De instructie zal daarom wat dit betreft erg duidelijk moeten 
zijn· Er zal in moeten staan dat de luisteraar alle echte duidelijke 
klemtonen met een '1' dient te markeren, en eventueel andere syllaben 
die ook een waarneembaar accent dragen met een '1/2'. In hoofdstuk 5, 
waar de klemtoondetector onder meer met korte teksten wordt geëvalueerd 
zullen we op dit probleem terugkomen. 
Eerst zullen we ons met een praktisch probleem moeten bezighouden 
waarvoor alleen een ad-hoc oplossing mogelijk is. De introductie van 
twee responscategorieën levert namelijk alleen een niet-ambigu beeld op 
van het klemtoonpatroon in een zin als op een en dezelfde syllabe niet 
zowel '1/2' als '1' gescoord wordt. Als dit wel het geval is, dan 
hebben wij te maken met een syllabe waarvan de toonhoogtebeweging 
waarschijnlijk in de buurt van het criterium ligt dat de categorie '1/2' 
van die van '1' scheidt. Om de sterkte van een klemtoon uit te doen 
komen is het niet juist om slechts een van beide categorieën te tellen. 
Een voorbeeld; stel, van zes luisteraars scoren er drie een halve 
klemtoon ('1/2'), twee een hele ('1'), en een luisteraar niets ('0'). 
De uitkomst: drie luisteraars scoren een halve klemtoon, zonder echter 
een meerderheid te behalen weerspiegelt niet in voldoende mate de 
klemtoonsterkte. Vooral niet als men met meerderheidsoordelen de 
klemtooncategorie van een syllabe bepaalt. 
Om deze reden stellen we de volgende ad-hoc procedure voor om '1/2' en 
'1' scores te verwerken: 
a) De categorie die door de meerderheid van het aantal (n) luisteraars is 
gekozen is de categorie waarin de syllabe wordt ondergebracht. 
b) Als een van de categorieën de meest gebruikte is zonder dat een 
meerderheid wordt bereikt, dan geldt het volgende: 
Is die categorie de '1', dan wordt het aantal '1/2' scores gehalveerd 
en bij de '1' scores opgeteld. Voorbeeld: ( n = 6 ) : 3 x '1', 2 χ 
4/2' - 4 scores '1'. 
Is die categorie de '1/2' dan wordt het aantal '1' scores bij de '1/2' 
scores opgeteld. Voorbeeld: (n = 6): 3 χ '1/2', 2 χ '1' « 5 scores 
'1/2'. 
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Volgens deze ad-hoc procedure «orden de '1/2' en '1' scores ongelijk 
gewogen. De '1/2' scores worden als halve '1' scores gewogen, en de 
'1' scores als gewone '1/2' scores. Deze ongelijke of liever 
met-proportionele weging moest worden ingevoerd om een absurde 
situatie te vermijden. Immers, als de '1' scores als dubbele '1/2' 
scores geteld zouden worden, dan zou het resulterende aantal '1/2' 
scores groter kunnen worden dan n. 
c) Indien beide responscategorieën even frequent gekozen worden, krijgt 
de syllabe het label '1/2', mits het totale aantal positieve oordelen 
( = '0') groter Is dan n/2,· een 'voorzichtige' beslissing. 
Voorbeeld: (n = 6 ) , 2 x 4 ' , 2 κ '1/2' = 'half beklemtoond' ('1/2'). 
2.2.4 De scoring van woordklemtoon 
In experiment 4 hadden wij vastgesteld dat het overgrote deel van de in 
de tekst ingevoerde drie- of meersyllabische woorden (daar 'testwoorden' 
genoemd) toonhoogtebewegingen vertoonden op de plaats van de 
woordklemtoon. Wij hadden voorts vastgesteld dat de excursiegrootte van 
deze bewegingen significant kleiner was (gemiddeld) dan de 
excursiegrootte op de andere syllaben die, in tegenstelling tot de 
testwoorden, wel als beklemtoond waren ervaren door sprekers en 
luisteraars. Het ligt voor de hand om aan te nemen dat een groot deel 
van de woordklemtonen op de testwoorden als 'halve' klemtoon zal worden 
waargenomen in een (0,1/2,1)-experiment. In onderstaand experiment zal 
een luisterproef worden beschreven waarin deze veronderstelling nader 
wordt getoetst. 
2.2.4.1 Derde hypothese 
De syllaben van de testwoorden uit exp. 4 (samenstellingen) waarvan 
vastgesteld is dat zij duidelijke toonhoogtebewegingen dragen, zullen in 
een (0,1/2,1)-taak in meerderheid als 'half beklemtoond' worden 
beoordeeld. 
Aangezien wij in het bovenstaande een procedure beschreven hebben om 
'1/2' en '1' scores te verwerken, zijn wij nu ook in staat om met een 
(0,1/2,1)-taak bovenstaande hypothese te toetsen. 
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2.2.4.2 Experiment 7 
Doel 
Dit experiment is bedoeld om vast te stellen of syllaben die in 
meersyllabische woorden de woordklemtoon dragen naar niet door de 
sprekers als 'beklemtoond' zijn bedoeld voldoende toonhoogtebewegingen 
dragen om 'half' beklemtoond te worden waargenomen. 
Opzet en spraakmateriaal 
In dit experiment is gebruik gemaakt van het spraakmateriaal dat in 
experiment 4 is geanalyseerd. Dit materiaal omvat negen zinnen met in 
elke zin een drie- of meersyllabisch woord (testwoord), uitgesproken 
door vijf sprekers. Een akoestische analyse had duidelijk gemaakt dat de 
toonhoogtebewegingen op de testwoorden significant geringer waren dan die 
op de syllaben welke door de luisteraars wel als beklemtoond waren 
gekenmerkt in een (0,1)-taak. 
Zeven luisteraars (vier studenten, drie medewerkers) beluisterden in 
individuele sessies het materiaal. Zij mochten elke zin zo vaak 
beluisteren als zij zelf wilden. In de instructie (weergegeven in 
Appendix λ) werd de luisterstrategie enigszins gestuurd, in die zin dat 
de luisteraars gesuggereerd werd de duidelijke klemtonen met een '1' te 
markeren en andere, minder duidelijke met een '1/2'. Voorts werden de 
proefpersonen erop gewezen dat het hier niet zozeer ca 'woordklemtonen1 
ging. Deze toevoeging was nodig cm te vermijden dat elke syllabe van de 
woorden met '1/2' of '1' gekenmerkt zou worden. 
Resultaten 
In onderstaande tabel geven wij voor elk van de negen testwoorden, 
uitgesplitst naar de vijf sprekers (K, W, P, F en N), het aantal 
scores '1/2' (halve klemtoon); Indien echter 'l' (hele klemtoon) 
gescoord werd, is dat met '1' aangeduid. De frequenties van de hele 
klemtonen zijn niet weergegeven. Het cijfer 1 zonder aanhalingstekens 
stelt dus wel een frequentie voor. 
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hui shoudboek]e 
burgemeestershuis 
rivierstoomboot 
vuurwapenwet 
boerenleenbank 
zakwoordenboek 
staatsbosbeheer 
кιnderspeelplaats 
autobusdienst 
К w Ρ F N sprekers 
1 4 5 4' 1 
2 M' 4 3 6 
5 6 5 3 6 
5 6 6 4 'l' 
2 6 6 2 '1' 
2 4 · 6 5 6 
4 ? 3 4 4 
7 5 5 5 5 
4 4 5 4 4 
Tabel III Aantal 4/2' scores op de syllabe van de 
woordklemtoon in een drie- of meer-syllabisch 
woord. (0,1/2,1)-taak, zeven luisteraars. 
Dertig van de 45 betrokken syllaben werden in de klemtooncategorie '1/2' 
ondergebracht indien we als criterium het meerderheidsoordeel gebruiken. 
Vi^f van de 45 werden als 'hele' klemtoon ('1') gescored. 
Naar ons inzicht is hiermee voldoende evidentie gevonden om hypothese (3) 
te aanvaarden. Te verwachten is derhalve dat de hoofdwoordklemtoon in 
samenstellingen in de meeste gevallen minstens als een halve zinsklemtoon 
zal worden gescored. We mogen aannemen dat de toonhoogtebewegingen op de 
testwoorden voldoende excursie hadden om tot klemtoonwaarneming te 
lelden, hoewel natuurlijk ook de duur van de syllabe met woordklemtoon 
hiertoe een bijdrage kan leveren. Dat de toonhoogtesprong op de 
betreffende syllabe ook een rol speelt kan onder meer afgeleid worden uit 
de significante correlatie die wi] in experiment 4 tussen klemtoonscores 
en toonhoogtesprong vaststelden. 
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2.3 De betrouwbaarheid van klemtoonscores 
Alvorens men ertoe over mag gaan om scores van proefpersonen te gebruiken 
als 'norm1 voor de evaluatie van een klemtoondetector, loet men zicb er 
eerst van vergewissen dat die scores voldoende betrouwbaar zijn· 
Zoals bekend uit de psychometrische literatuur, kan een meetwaarde van 
een object als de som van 2 elementen opgevat worden: X = Ρ -f E · 
ij i ij 
Deze formule zegt dat de meting van object i met instrument j (» X ) de 
som is van de ware grootte van de gemeten eigenschap (P ) en de meetfout 
(E ). De betrouwbaarheid van een enkele meting wordt gedefinieerd als 
ij 
de ratio van de variantie te wijten aan de 'ware scores' en (in de 
noemer) de variantie van ware scores plus errorvariantie. De 
betrouwbaarheid van het gemiddelde van к scores ie vervolgens ook te 
schatten. We kunnen dan gebruik maken van de betrouwbaarheidscoëfficiënt 
van Ebel (1951). 
In de literatuur is niet veel aandacht besteed aan de betrouwbaarheid van 
klemtoonoordelen in bovengenoemde zin. Ons is slechte een enkel 
experiment bekend, n.l. dat van McDowall (1974). 
In zijn experiment werd de interpersonele betrouwbaarheid berekend met de 
formule van Ebel. Bij de berekening van deze betrouwbaarheidsindex 
worden variantieschattingen uitgevoerd waarvoor de 'normale' assumpties 
van de variantie-analyse gelden. Een van die assnmptieB is de 
onafhankelijkheid van de observaties. Dit houdt in dat de beoordeling 
van syllabe i niet de beoordeling van syllabe i+1 mag beïnvloeden. Te 
verwachten is evenwel dat dat in het concrete geval van klemtoonoordelen, 
observaties een zekere mate van afhankelijkheid vertonen. De kans dat 
een syllabe i als beklemtoond wordt beoordeeld, zal in het algemeen 
afnemen indien reeds syllabe i~1 als beklemtoond is beoordeeld. 
Onder meer om deze reden is het niet juist op alle η scores van к 
waarnemers een variantie-analyse uit te voeren teneinde met de 
resulterende variantieschattingen een betrouwbaarheidsindex uit te 
rekenen. Toch is het juist dat wat McDowall bij de uitwerking van zijn 
data gedaan heeft. Daarom leek het ons noodzakelijk zelf ook de 
betrouwbaarheid van klemtoonoordelen te bepalen. 
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2.3.1 Experiment 8 
Doel 
In dit experiment wordt vastgesteld hoe groot de betrouwbaarheid is 
waarmee luisteraars de antwoordcategorieën 'hele' en 'halve' klemtoon 
hanteren. 
Opzet en spraakmateriaal 
In dit experiment werd gebruik gemaakt van twee groepen ongeoefende 
luisteraars. Elke groep bestond uit 12 personen. Aan elk panel werd een 
verschillende taak gegeven. Het ene panel kreeg een (0,1 J-taak, het 
andere panel een (0,1/2,1)-taak. 
Het spraakmateriaal was hetzelfde als dat wat in experiment 5 
(par.2.2.2.1) is gebruikt. Het betreft hier een tekst die in tien 
uitingen is opgedeeld en die door een mannelijke spreker is opgelezen. 
Het totale aantal gerealiseerde syllaben bedroeg 221. 
De experimenten werden individueel afgenomen: een proefpersoon had een 
bandrecorder voor zich en mocht elke uiting zo vaak beluisteren als hij 
zelf wilde. Aanbieding van de uitingen vond plaats over koptelefoon. 
Verwerking van de gegevens 
Zoals boven reeds aangegeven, mag men de successieve klemtoonscores niet 
als onafhankelijke waarnemingen opvatten. Men moet daarom trachten een 
steekproef uit het materiaal te doen waarbij de onafhankelijkheid van de 
elementen uit die steekproef als groot mag worden aangenomen. Een manier 
om zoiets te bereiken is de volgende. 
Wij vormden twee subsets van 37 syllaben die als volgt waren 
samengesteld: 
subset 1 : 
bestaat uit syllaben met de volgnummers die ontstaan door 
achtereenvolgens de rangnummers 4, 5, 6, 7, Θ, 4, 5, 6 ... op te 
tellen bij het voorgaande volgnummer. We krijgen zo de reeks 
volgnummers: 4, 9, 15, 22, 30, 34, 39, 45 ... 
subset 2 : 
idem als in subset 1, maar hier was het eerste nummer niet 4 maar 6. 
Wij hebben natuurlijk geen zekerheid dat op deze wijze de 
onafhankelijkheid van de waarnemingen volledig gegarandeerd is, maar wij 
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kunnen wel aannemen dat deze is vergroot. Het is namelijk люеііізк te 
beredeneren of de kansen dat een syllabe met het volgnummer ] beklemtoond 
of met-beklemtoond wordt beoordeeld, veranderen indien 3-1 al dan niet 
beklemtoond is. De afstand tussen 3 en ]-1 varieert waardoor een 
eventueel 'klemtoonntme' niet de kans krijgt een grote invloed uit te 
oefenen op onze observaties. 
Resultaten 
We hebben de betrouwbaarheid voor de gemiddelde scores berekend volgens 
de methode zoals in Winer (1971:294) is uiteengezet (zie noot 3). 
De betrouwbaarheid in elk van de twee sets syllaben is in tabel IV 
weergegeven. Betrouwbaarheden werden bepaald voor de (0,1)-taak, de 
•1/2' scores in de (0,1/2,1)-taak (aangeduid door de '1/2· te 
onderstrepen) en de '1' scores in diezelfde taak (aangeduid door de '1· 
te onderstrepen). 
subset 1 
subset 2 
( 0 , 1 ) 
0.915 
0.919 
( 0 , 1 / 2 , 1 ) ( 0 , 1 / 2 , 1 ) 
0.729 
0.795 
0.902 
0.922 
Tabel IV Betrouwbaarheidscoéfficiënten van Ebel voor 
gemiddelde klemtoonscores in verschillende taken. 
In '(0,1/2,1)-taak' staat Ч/г' voor halve en Ч ' 
voor hele klemtoon. De onderstreping van 4/2' resp. 
4 ' geeft aan dat de betrouwbaarheidscoéfficiënten 
berekend zijn voor 'halve' resp. 'hele' klemtonen. 
Elke subset bestaat uit 37 syllaben en is door 12 
luisteraars beoordeeld. 
We stellen vast dat de betrouwbaarheid van de klemtoonscores in de 
(0,1)-taak en van de 'hele'-klemtoonscores in de (0,1/2,1)-taak elkaar 
niet sterk ontlopen en erg hoog zijn. Ook wordt duidelijk dat de 
betrouwbaarheid van de 'halve-klemtoon'-scores lager is dan van de andere 
klemtonen, zonder overigens een onacceptabel laag niveau te bereiken. 
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Onze conclusie luidt dus dat zowel In de (0,1)- als in de (0,1/2,1)-taak 
behoorlijk betrouwbare klemtoonscores kunnen worden verkregen· De 
betrouwbaarheid van de scores 'halve* klemtoon is lager dan die van de 
'hele' klemtonen. Ondanks deze lagere betrouwbaarheid lijkt ook dit 
experiment aanleiding te geven tot de veronderstelling dat de 
responscategorie 'halve klemtoon' ook door met-geoefende proefpersonen 
redelijk goed te hanteren is en daarom in dit soort experimenten als een 
reéle perceptieve categorie is op te vatten. 
2.4 Conclusie en consequenties voor de evaluatie van de klemtoondetector 
In de eerste twee experimenten van dit hoofdstuk is aangetoond dat alleen 
dan een redelijke overeenkomst tussen klemtoonoordelen en de prestaties 
van de door ons voorgestelde klemtoondetector kan worden verwacht als het 
aangeboden spraakmateriaal Fo-variaties vertoont. Immers, luisteraars 
nemen in gemonotoniseerde spraak ook nog klemtonen waar, terwijl een 
detector die hoofdzakelijk op de grondirequentie opereert dan in geen 
geval klemtonen zal detecteren. 
Voorts is in de bovenbesproken experimenten duidelijk geworden dat 
woordklemtonen zich in vele omstandigheden blijven manifesteren in 
toonhoogtebewegingen van niet te verwaarlozen aard. In exp. 3 was de 
proefpersonen expliciet gevraagd alleen de onderstreepte syllaben in een 
tekst te beklemtonen en geen andere. Toch bleken de testwoorden (de 
woorden die niet beklemtoond mochten worden en drie- of meersyllabisch 
waren) toonhoogtebewegingen te dragen; in verreweg de meeste gevallen op 
voorspelbare plaatsen, n.l. op de plaats van de woordklemtoon. Voorts 
vonden wij een aantoonbaar verschil in excursiegrootte tussen de 
toonhoogtebewegingen op de testwoorden en de wel te beklemtonen woorden. 
Dit gaf aanleiding tot de suggestie om 'halve' en 'hele' klemtonen te 
onderscheiden. Natuurlijk kon dit onderscheid niet echt hard gemaakt 
worden omdat de onderstreepte, te beklemtonen woorden in de tekst 
waarschijnlijk een overduidelijk, emfatisch accent en bijbehorende 
toonhoogte-excursie hadden gekregen. 
In exp. 4 hadden we al met een meer natuurlijke situatie te maken. In 
dit experiment waren geen syllaben onderstreept, maar mocht men zelf 
beslissen hoe de zinnen werden uitgesproken. Hierbij moet wel worden 
- 48 -
aangetekend dat de teksten aanleiding gaven tot vele 'duidelijke' 
accenten, waarmee polariteiten werden uitgedrukt als 'niet dit' maar 
'wel dat' of trappen van vergelijking: 'minder' of 'grootste'· Ook in 
dit materiaal bleek de woordklemtoon van de testwoorden (drie- of 
meersyllabieche woorden) in zeer veel gevallen overeind te blijven en 
zich in toonhoogtebewegingen te manifesteren. Ook in deze, meer 
natuurlijke teksten, kon een significant verschil worden aangetoond 
tussen de grotere excursies van de beklemtoonde syllaben en de kleinere 
excursies van enige testwoorden die eveneens als beklemtoond waren 
beoordeeld. Wij moeten hierbij benadrukken dat geen (op een na) van de 
testwoorden door de sprekers zelf als 'beklemtoond' was bedoeld; dit 
laatste bleek uit een zelfbeoordeling door de sprekers, direct na 
oplezing van de tekst. Deze observaties kunnen worden beschouwd als een 
aanwijzing äat, althans in de fysische realisatie, een verschil bestaat 
tussen sterke en minder sterke toonhoogte-accenten. De sterke 
toonhoogte-accenten zouden dan voornamelijk worden gevonden op plaateen 
waar ook de spreker klemtoon heeft 'bedoeld' terwijl de minder sterke 
toonhoogteaccenten gevonden konden worden op ander syllaben. Het is 
denkbaar dat vooral woordklemtonen van samenstellingen zich in 
toonhoogtebewegingen blijven manifesteren· De betrokken samenstellingen 
waren alle woorden met drie of meer syllaben die geen schwa bevatten. 
Aangezien een bescheiden maar toch significante correlatie bleek te 
bestaan tussen het aantal klemtoonoordelen dat een syllabe uit de 
testwoorden in een (0,1)-taak ontving en de grootte van de Fo-excursie 
(in semltonen uitgedrukt), drong de veronderstelling zich op dat er een 
psychisch continuüm van 'toonhoogtesprongen' bestaat met een 
criterlumwaarde. Als de grootte van de toonhoogte-excursie onder de 
criteriuinwaarde valt, wordt de bijbehorende syllabe als niet-beklemtoond 
beschouwd, terwijl andere excursies, die tear wel boven vallen, als 
beklemtoond worden waargenomen. 
Dit bracht ons ertoe het volgende experiment (5) uit te voeren waarin 
expliciet de begrippen 'halve' en 'hele' klemtonen werden ingevoerd. 
He gebruikten een tekst die aan een cursus Nederlands was ontleend en 
die niet geconstrueerd was voor klemtoononderzoek. 
De aanname dat de proefpersonen een psychisch continuüm van 
toonhoogtesprongen, met critenumwaarden die een functie van de uit te 
voeren taak zijn, hanteren, werd hier op indirecte wijze getoetst aan 
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de hand van de resultaten van twee beoordelingstaken, t.w. een (0,Ij-
en een (0,1/2/1)-taak. 
Wanneer WID de aanname van de psychische continua afbeelden zoals in 
Fig.4, dan is te veronderstellen dat syllaben met in verhouding kleine 
sprongen die in de (0,1)-taak als * 1' beoordeeld zijn, In de 
(0,1/2,1)-taak als 'І/г' - dus als 'halve' klemtoon - zullen worden 
beoordeeld. 
Fig.4 Psychische continua voor de beoordeling van toonhoogtebewegingen; 
het bovenste continuum is in twee categorieën opgesplitst (niet 
versus wel beklemtoond), het onderste in drie (niet, half, heel 
beklemtoond). 
Is deze veronderstelling juist, dan moeten wij voor die syllaben een 
significant verschil in excursiegrootte van de toonhoogtebeweging vinden. 
Wij vonden inderdaad zo'n verschil tussen de syllaben die in de 
(0,1)-taak als 'beklemtoond' waren waargenomen en in de (0,1/2,1)-taak 
als 'halve' klemtoon (dus '1/2'). Daardoor hebben wij een aanwijzing 
dat, afhankelijk van de taak, luisteraars een cnteriumwaarde of 
criteriumwaarden voor toonhoogtesprongen bepalen en dienovereenkomstig de 
toonhoogtesprongen beoordelen. Dit houdt evenwel niet in dat de 
toonhoogtesprongen zonder aarzelen in een van de responscategorieën 
worden geplaatst en dat de toonhoogtesprongen duidelijk in 'hele' en 
'halve' sprongen kunnen worden onderverdeeld. Ofschoon er verschillen in 
gemiddelde excursie zullen bestaan, is er toch van overlapping sprake. 
Zo vonden we in exp. 4 dat 46 * van de syllaben uit de testwoorden die in 
de (0,1)-taak niet als beklemtoond waren waargenomen, toch een 
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toonhoogtesprong vertoonden die groter was dan de gemiddelde waarde van 
de sprongen die op de wel als beklemtoond beoordeelde syllaben In de 
testwoorden werd vastgesteld. Voorts valt een deel van de Fo-sprongen in 
de als beklemtoond beoordeelde syllaben in de testwoorden, die we 
misschien op grond van het significante verschil in toonhoogtesprong met 
de overige klemtonen als 'halve' klemtonen zouden willen beoordelen, 
eveneens in het ± 1 e*d. -gebied van de 144 klemtonen in de 
niet-testwoorden· 
He moeten dus vaststellen dat er overlappingen zullen zijn in de grootte 
van de toonhoogtesprongen die bij verschillende categorieën klemtonen 
horen. Uitgaande van de aanname dat de luisteraars hun beslissingen 
baseren op het psychisch continuüm met de criteriumwaarden, postuleert 
de Het van het Categorisch Oordeel van Thurstone (Torgerson, 1967) dat de 
criteria niet een vaste plaats hebben. 
Voor de evaluatie van de klemtoondetector brengt deze variabiliteit 
problemen met zich mee. He moeten er namelijk van uit gaan dat op het 
ene beoordelingsmoment een toonhoogtesprong wel boven een criterium 
uitkomt en in het andere geval niet, hoewel in beide gevallen de 
toonhoogtesprong gelijk kan zijn. Dit impliceert het volgende voor de 
detector. Stel dat het detectie-algoritme afgesteld is op een bepaald 
soort toonhoogtebewegingen met een range die ve in vele gevallen 
aantreffen bij syllaben die door de meerderheid van de luisteraars als 
beklemtoond zijn waargenomen. Door de mobiliteit van het criterium zal 
een dergelijke beweging met die bepaalde range niet altijd boven het 
criterium van de luisteraars uitkomen en kan een false alarm het gevolg 
zijn. Het een analoge redenering is te voorspellen dat bewegingen door 
de mobiliteit van het criterium gemist worden. He kunnen op die gronden 
voorspellen etat een klemtoondetector als de onze waarschijnlijk nooit tot 
verwaarloosbare percentages false alarms en missers zal komen. 
Bovendien hebben we, afgezien van de mobiliteit van criteria en de 
interindividuele verschillen bij de luisteraars, ook nog te maken met 
semantische factoren die zeker een rol zullen spelen in het 
beslissingsproces. Hij hebben die factoren, die waarschijnlijk zeer 
belangrijk zijn, hier buiten beschouwing gelaten en zullen daar in dit 
bestek ook niet op ingaan. 
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Ons probleem is dus dat de 'norm' waartegen we de prestaties van een 
detector zullen afzetten niet een vaste norm Is, die bovendien op 
allerlei manieren geoperationaliseerd kan worden· In verschillende 
experimenten die in dit hoofdstuk zijn besproken, is de suggestie naar 
voren gekomen om twee soorten klemtoon te onderscheiden, te weten de 
'halve' en de 'hele' klemtoon. Bi] de bespreking van experiment 7 hebben 
wi] argumenten genoemd die pleiten voor de invoering van deze tweedeling* 
Een dergelijke tweedeling heeft echter ook gevolgen voor de te verwachten 
percentages fouten bij de detectie. 
De norm kan gedefinieerd worden als de 'syllaben die door de meerderheid 
van de luisteraars in een (0,1)-taak als beklemtoond zijn beoordeeld' of 
als de 'syllaben die door de meerderheid in een (0,1/2,1)-taak, onder 
gebruikmaking van het eerder voorgestelde ad-hoc rekenschema, als 'hele 
klemtonen' zi]η beoordeeld'. 
Het spreekt vanzelf dat men bij de (0,1)-taak meer syllaben als 
beklemtoond zal tellen dan in het geval van de (0,1/2,1)-taak. Dit is 
ook gebleken uit de klemtoonscores op de teksten die via verschillende 
taken zijn verkregen. Zo vonden we voor de tekst uit exp- 2 in de 
(0,1)-taak 158 klemtonen en in de (0,1/2,1)-taak 123 'hele' klemtonen. 
Voor de tekst uit experiment 3 vonden we resp. 43 en 27 klemtonen. 
Voorts is aan te nemen dat bij het ontlenen van de norm aan de resultaten 
van een (0,1/2,1)-taak een smallere range van toonhoogte-excursies als 
'klemtoonverlenend' moet worden gelabeld dan wanneer de norm aan de 
scores uit de (0,1)-taak wordt ontleend. Immers, in het ene geval is 
het continuüm van toonhoogte-excursies in twee en in het andere geval in 
drie categorieën opgedeeld. Dit zal ook consequenties hebben voor de te 
verwachten percentages gemiste klemtonen. Te verwachten is een lager 
percentage gemiste klemtonen indien het evaluatiecriterium wordt 
verkregen op basis van klemtoonoordelen in een (0,1/2,1)-taak. 
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HOOFDSTUK 3 
HET SYLLABE-BEGRIP EM SYLLABIFICATIE 
3.0 Inleiding 
Doel van ons onderzoek is, zoals we in het eerste hoofdstuk uiteengezet 
hebben, de automatische detectie van beklemtoonde syllaben. 
Wanneer men de literatuur van enige tientallen jaren fonetisch en 
taalkundig onderzoek doorwerkt, dan stelt men vast dat tot nog toe geen 
algemeen geaccepteerde definitie van de syllabe gevonden is« Brandt 
Corstius (1970) schreef dan ook dat de syllabe een 'taalkundig stiefkind' 
is. Er schijnt in deze situatie echter verandering te komen. Fonologen 
hebben de syllabe herontdekt en er is zelfs een 'syllabic phonology' 
ontstaan, zie o.a. Hooper (1972) en Venneman (1972). Voorts speelt de 
syllabe ook in de automatische spraakherkenning een rol (Fujimura 1975). 
Deze hernieuwde belangstelling voor de syllabe van de kant van de 
fonologie heeft echter nog niet de problemen opgelost voor degene die de 
intuïtie van de taalgebruiker ('iedereen kan syllaben tellen') wil 
operationaliseren en een syllabedetector wil bouwen. Inderdaad, 
iedereen heeft wel een idee wat een syllabe is en zal zich waarschijnlijk 
in staat achten willekeurige troorden in syllaben te ontleden. Haar toch, 
twijfel komt pp zodra we geconfronteerd worden met woorden waarin de 
morfeemgrenzen ons niet zoveel hulp meer bieden bij het vaststellen van 
de syIlabegrenzen: ligt de syllabegrens in het woord borstel na de /r/ 
en voor de /s/: /bar $ stal/ of voor de /t/: /Ьогв $ tal/T 
In het licht van de bestaande onzekerheid verdient het daarom aanbeveling 
ons eerst een goed beeld te vormen van het begrip 'syllabe' alvorens we 
ertoe overgaan procedures te ontwikkelen voor de automatische detectie 
van syllaben. 
He zullen in een aantal paragrafen (3.1 t/m 3.4) laten zien op welke 
wijze in de fonetiek en de taalkunde met het begrip is geopereerd; met 
name zullen de criteria aan de orde komen op grond waarvan men tot 
begrenzing van syllaben heeft willen komen (het zgn. 
syllabificatieprobleem). Vervolgens zal in het kort worden gewezen op de 
rol die men in de spraakperceptie aan de syllabe heeft willen toekennen. 
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Daarna geven wij een kort overzicht over experimenten waarin men uit 
extern observeerbaar spraakgedrag (dus zonder instrumentele metingen of 
daaraan gelijk te stellen observaties) regels voor syllabificatie heeft 
willen afleiden. 
Tenslotte volgen twee paragrafen waarbij in de eerste (3.5) een meer 
algemene methodische beschouwing gegeven wordt over de argumentatiewljze 
Ы з het gebruik van fonetische evidentie voor syllabif icatie, en in de 
laatste paragraaf (3.6) een aantal experimenten beschreven worden die 
betrekking hebben op syllabificatie van woorden met mediaal een /st/ 
cluster. Deze laatste paragraaf heeft een drieledige functie. In de 
eerste plaats is het een illustratie bij de methodische beschouwing; in 
de tweede plaats worden concrete voorstellen voor de syllabificatie van 
de betreffende woorden, afkomstig van Kahn (1976) en Boolj (1977, 
1981), nader getoetst. Tenslotte kan uit de data die in de experimenten 
verzameld zijn, evidentie afgeleid worden voor de stelling dat 
automatische detectie van eyIlabegrenzen niet mogelijk is zonder 
voorafgaande classificatie van de spraaksegmenten. 
3.1 Criteria voor syllabificatie 
Het is geen toeval dat we onze beschouwingen over de syllabe starten met 
een paragraaf over zijn begrenzing. Discussies over het 'wezen' van de 
syllabe zijn in het verleden onvruchtbaar gebleken en om die reden geven 
wij er de voorkeur aan na te gaan of en hoe algemeen geaccepteerde regels 
kunnen worden gevonden die aangeven hoever een syllabe zich uitstrekt of 
anders gezegd, waar de grenzen van de syllabe liggen. Pas als we weten 
waar de grenzen van een syllabe liggen, kunnen we vaststellen in welk 
opzicht de syllabe als eenheid afwijkt van andere eenheden als 'morfeem' 
of 'klinker'. 
Bij het vaststellen van syllabegrenzen is men geneigd een beroep te doen 
op afbreekregels. Brandt Corstius (1970) noemt twee hoofdprincipes 
waarop de Nederlandse afbreektraditie is gebaseerd: 
a) voeg de langst uitspreekbare consonant-cluster aan de volgende syllabe 
toe 
b) houd rekening met woordafleiding. 
Om de gedachten te bepalen geven we in het onderstaande de voornaamste 
afbreekregels zoals die in het computerprogramma SYLSPLIT van Brandt 
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Corstius voorkomen: 
1. breek de suffixen af van een woord: held in woestheid 
2. zoek naar een eerste klinkerpaar; als zo'n paar bestaat dan wordt 
de syllabegrens volgens de volgende criteria gelegd: 
2.1 breek prefixen af 
2.2 bepaalde klinkers kunnen niet als laatste letter van een syllabe 
optreden, b.v. 'aa'- Hieruit volgt een splitsing in raam-antenne 
in plaats van raa-mantenne> 
2.3 Ъі] 0,1,2 of meer consonanten tussen klinkers: 
2.3.1 indien tussen de klinkers geen consonant voorkomt: splits V - V 
2.3.2 indien tussen de klinkers 1 consonant voorkomt: splits V - CV ; 
principe van de 'maximaal open syllabe' 
2.3.3 indien tussen de klinkers 2 consonanten voorkomen: splits V - CCV 
als de CC in de li]st van uitspreekbare clusters staat; splits 
anders VC - CV 
2.3.4 indien tussen klinkers meer dan 2 consonanten voorkomen: als de 
laatste drie C s uitspreekbaar zijn: - CCCV, anders, wanneer de 
laatste twee C e uitspreekbaar zijn - CCV 
3. regel voor speciale gevallen. 
Met bovenstaande regele kan men m het Nederlands woorden afbreken op een 
manier zoals in woordenboeken enz. is voorgeschreven. Heer is hiermee 
niet gezegd. Het zal geen verbazing wekken dat de regels gebaseerd zijn 
op principes die we ook in meer fonologisch of fonetische beschouwingen 
over syllaben en syllabificatie aantreffen; we noemen hierbij b.v. de 
principes van de maximaal open syllabe en de 'maximale onset'. Andere 
onderdelen van het algoritme wekken meer de indruk vooral op de 
schriftelijke syllabificatie gericht te zijn, b.v. de regel die zegt 
dat het grafeem 'aa' niet aan het eind van een syllabe mag voorkomen (een 
regel die m strijd is met het principe van de maximaal open syllabe). 
Duidelijk zal zijn dat we met regels te maken hebben die de schriftelijke 
opsplitsing van taal beregelen, waarbij het verband met gesproken taal 
slechts 
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indirect hoeft te zijn (voor een algoritme dat een zgn. 'fonologische' 
syllabificatie uitvoert - voor het Duits - verwijzen we naar Ortmann 
(1980)). Zodra we over gesproken taal praten, wordt het begrip syllabe, 
de definitie en haar begrenzing dan wel de bepaling van haar domein een 
veel groter probleem. Dat probleem vindt zijn oorzaak o.m. in het feit 
dat het proces van spreken en verstaan zich op een groot aantal niveaus 
afspeelt: het lexicale, syntactische, fonologische, neurale, 
musculaire, mechanische (articulatoren), akoestische en perceptieve 
niveau. Het is niet altijd eenvoudig deze niveaus afzonderlijk 'af te 
tappen' en wanneer men eenmaal een bepaald niveau bereikt heeft, dan is 
het aangeven van de eenheden die op dat niveau functioneren vaak nog 
moeilijker. 
Het is overigens de vraag of het zo verstandig is - en doenlijk - de term 
'syllabe' op al deze niveaus te gebruiken en daarom als eenheid ook te 
willen terugvinden. Wij denken van niet) later zullen wij op dit 
probleem nog terugkomen. 
Het gevolg van de bovengeschetste situatie is dat de criteria die men 
heeft willen aanleggen om syllaben te vinden of te begrenzen uit vele 
domeinen afkomstig zijn. Hieronder volgt een korte bespreking van een 
aantal criteria. 
3.1.1 Sonoriteit 
De betekenis van het begrip 'sonoriteit' is moeilijk weer te geven 
aangezien er geen duidelijke definities van bekend zijn. De eerste die 
met een sterk op 'sonoriteit' lijkend begrip werkte om syllaben te tellen 
was Sievers (1893:183). Hij introduceerde de term 'Schallfülle' om 
klankreeksen als /aia/ in syllaben op te delen. Zijn redenering was dat 
bij het uitspreken van de /a/ de mond wijd open was, bij de /i/ minder 
open en bij de /a/ weer wijd open. Deze variatie in mondopening leidt 
tot verschillen in 'Schallstärke' die bij de luisteraar de indruk van 
meerdere syllaben opwekt. Sievers lijkt geen onderscheid te maken tussen 
'Schallfulle' en 'Schallstärke', waardoor het met duidelijk wordt of we 
met een perceptief dan wel akoestisch begrip te doen hebben. Deze 
situatie treffen we ook aan bij het meer recente gebruik van het begrip 
'sonoriteit', zoals bij Kahn (1976) en Bell & Hooper (197Θ). Neestal 
lijkt men echter een perceptief begrip op het oog te hebben (cf. Booij 
1981). Een syllabecentrum (de nucleus) zou dat deel van een 
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foneemsequentie zijn dat in percept i eve zin het meest prominent, 
'sonoor' is· Gesteld moet worden dat de introductie van 'sonoriteit' bij 
de bepaling van syIlabegrenzen over het algemeen niet tot grotere 
duidelijkheid heeft geleid, vooral niet wanneer het begrip zonder nader 
commentaar wordt gehanteerd. Zo lezen we bij Booij (1981:89) het 
volgende: 
'Er zit een universele tendens in de opbouw van een syllabe: de 
openingsgraad van de klanken neemt van binnen naar buiten toe af, of, 
in perceptuele termen gedefinieerd: de sonoriteit van de klanken 
neemt van binnen naar buiten toe af. Aangezien vocalen de hoogste 
graad van sonoriteit (doordringendheid) hebben, vormen deze doorgaans 
de kern van een syllabe. ( ) Het algemene principe voor de bouw 
van de syllabe kan als volgt weergegeven worden: 
С с [+syll] С С, 
1 η * η+1 к 
sonoriteit (С ) > sonoriteit (С ) 
η η-1 
sonoriteit (С .) > sonoriteit (С ) 
η+1 η+2 
waarbij we de volgende sonoriteitsschaal voor consonanten aannemen: 
explosieven - fricatieven - nasalen - liquidae - halfvocalen 
sonoriteit". 
De term 'sonoriteit' is, vooral door de expliciete toevoeging van Booij: 
'doordringendheid', zeer suggestief en wekt de indruk een algemeen 
geldende perceptieve waarheid te dekken, klanken die minder sonoor zijn 
dan andere zouden minder doordringend zijn. We zijn zo geneigd ca de 
term 'doordringendheid' door een meer gangbare perceptieve term te 
vervangen: 'luidheid'. Fonagy (1957) heeft al geruime tijd geleden in 
een kort artikel gewezen op de problemen die ontstaan indien men cp deze 
wijze het begrip 'sonoriteit' hanteert. Als men de curven bekijkt die 
het verloop van de luidheid van spraak in de tijd aangeven, dan stelt 
men vast dat b.v. sisklanken een grotere luidheid kunnen bereiken dan 
bepaalde vocalen zoals de /i/, iets dat geheel in tegenspraak is met de 
volgorde op de gangbare sonoriteitsschalen. Ook Zwaardemaker s Bijkman 
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(1928:262) wijzen op dit probleem: "Het is opmerkelijk, dat de 
ver-dragendheid van de siskianken (....) niet meetelt bij de verdeling in 
syllaben naar de sonoriteit. In het gefluisterde woord /vEsar/ visscher 
wordt /s/ precies behandeld als iedere andere medeklinker, en de /E/ is 
de sy1labedrager." 
Natuurlijk is het begrip sonoriteit en zijn relatie met syllabekernen en 
syllabegrenzen niet helemaal uit de lucht gegrepen. In sommige 
procedures voor de automatische detectie van syllaben - cf. Mermelstein 
(1975), Rietveld & Boves (197Θ) en Zwicker et al. (1979) -wordt 
gebruik gemaakt van een gemodificeerde versie van sonoriteit. Het 
signaal äat gesyllabificeerd moet worden, ondergaat echter eerst een 
voorbewerking: er vindt laagdoorlaatfiltering plaats (afsnijfrequentie 2 
- 3 kHz). Deze voorbewerking zorgt ervoor dat de signalen met veel 
energie in de hogere frequenties, zoals bijv. bij de /s/ het geval is, 
worden onderdrukt en niet als 'pieken' - en dus als syllabekernen -
gedetecteerd worden. Me moeten hier overigens nog bij bedenken dat het 
begrip 'syllabificatie' in de context van de automatische 
spraakherkenning niet te letterlijk moet worden genomen. Meestal vindt 
men in de evaluatie-rapporten van syllabedetectoren geen nauwkeurige 
aanwijzingen over de manier waarop de eenheid 'syllabe' is gedefinieerd. 
In de praktijk is men tevreden met een ^ede overeenkomst tussen het 
aantal gedetecteerde syllaben en het aantal dat volgens een niet altijd 
even precies omschreven 'syllabetelling1 is gevonden. 
Een ander bezwaar tegen het met-geannoteerd gebruik van de eigenschap 
'sonoriteit' komt voort uit de omstandigheid dat de vorm van de 
sonoriteltsschaal taai-specifiek blijkt te zijn. In het Nederlands 
vinden we, geheel in overeenstemming met de schaal die we bij Booij 
hebben leren kennen,slv... en ...Vis maar niet *lsV... en *...Vsl . In 
het Russisch daarentegen worden woorden als rtut' 'kwik', miga 'mist' 
als eensyllabische woorden beschouwd hoewel volgens de bovengenoemde 
sonoriteltsschaal de / f / minder sonoor is dan de /r/, en de /1/ minder 
sonoor is dan de /g/ (zie noot 4). 
Er staan mijns inziens drie wegen open om uit dit probleem te komen: 
a) Wij nemen aan dat de articulatie van b.v. /r/ en /t/ in het Russisch 
zo verschilt van die in het Nederlands, dat we daarom mogen 
veronderstellen dat ook hun posities op de sonoriteltsschaal 
verschillend zijn. We verlaten daarbij echter het principe van een 
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algemeen geldende schaal. Voor elke taal moet de vorm van die schaal 
opnieuw vastgesteld worden, het liefst in de vorm van 
perceptieproeven, indien men althans aan de schaal een perceptieve 
waarde wil hechten. In het voorgaande hebben we echter al gezien dat 
de correspondentie van de schaal met de perceptieve realiteit dubieus 
is. 
b) Wi] trachten het begrip nauwkeuriger te definieren en zoeken naar een 
operationalisering ervan. Misschien is er een akoestische maat te 
vinden voor sonoriteit waardoor de volgorde van de fonemen, zoals met 
die te ontwikkelen maat bepaald, beter overeenkomt met de volgorde 
welke nu op intuïtieve gronden is vastgesteld, wij verwijzen naar Van 
Galen (1983) voor een eerste aanzet daartoe. 
c) Wij verlaten de suggestieve term 'sonoriteit' en aanvaarden een meer 
neutrale terminologie, zoals 'sterkte' of 'vowel affinity'. De term 
'sterkte' hoeft niet meteen associaties te wekken met doordringendheid 
of luidheid, maar kan ook fonologische sterkte inhouden, vastgesteld 
op intern-fonologische gronden. 
Wijzelf pleiten voor het laatste alternatief, in navolging van anderen 
(zie b.v. Vennemann, 1972; Hooper, 1976; Foley, 1978). Hooper 
refereert in haar werk weliswaar naar correlaten voor eterkteschalen, 
zoals 'sonoriteit' of 'openheid', maar gaat er niet van uit dat directe 
fysische correlaten gevonden zullen worden; ze acht dat ook niet 
noodzakelijk. 
Zoals aan het begin van deze paragraaf is gesteld, werd het begrip 
'sonoriteit' of in het Duits: 'Schallfulle', geïntroduceerd teneinde in 
de continue klankstroom van spraak 'pieken' te vinden die corresponderen 
met syllaben. In die zin blijft het zinvol te zoeken naar de 
eigenschappen van het spraaksignaal die een luisteraar van een 
taalgemeenschap ertoe brengen een klanksequentie als 'syllabe' te tellen-
Meer concreet komen we dit probleem tegen bij woorden als melkboer of 
herfst, waar het niet altijd duidelijk is of een extra syllabe met een 
svarabhaktivocaal als kern is geproduceerd. Woordonderscheidend is de 
extra syllabe in paren als gerijpt vs grijpt, beraad vs braadt en geleid 
vs gli]dt. Ook in het Engels vinden we dergelijke paren, zoals prayed 
vs. parade, round vs. around enz. Er zijn ons twee onderzoeken bekend 
die de relatie tussen signaalvorm en syllablciteit in het Engels hebben 
- 59 -
onderzocht, n.l. dat van Semiloff (1977) en Price (1980). Deze laatste 
noemt haar werk een onderzoek naar de relatie tussen 'sonority' en 
'syllabicity'. Drie parameters werden als bijdragend tot sonoriteit in 
de beschouwing betrokken: VOT (Voice Onset Time), de duur en 
intensiteit· De sonoriteit was operationeel gedefinieerd aan de hand van 
de waarneming van syllaben. De conclusies, gebaseerd op meetdata en 
experimenten met synthetische spraak, kunnen als volgt worden 
samengevat: 
a) de duur is een meer effectieve cue dan de amplitude: de /r/ in prayed 
is 65 ms korter dan in parade; de amplitudes bleken ongeveer 1 dB te 
verschillen; 
b) De absolute duur is belangrijker dan de relatieve duur; 
c) de amplitude speelt soms een rol indien de duur geen voldoende cue is. 
Naar ons idee geeft dit experiment duidelijk aan dat het niet verstandig 
is bij het onderzoek naar correlaten van sonoriteit de aandacht 
uitsluitend te richten op het meest voor de hand liggende correlaat, te 
weten een amplitudemaat. Aan sonoriteit zullen waarschijnlijk meerdere 
parameters ten grondslag liggen. 
3.1.2 Openingsgraad, implosie en explosie 
De Saussure (1916; 1955:87) gaat ervan uit dat syllabegrenzen daar 
gevonden kunnen worden waar een opeenvolging van een implosieve en 
explosieve klank optreedt. De implosie staat voor de sluiting van de 
mond, de explosie voor de opening. De implosiefase kan volgens De 
Saussure gevormd worden door meer dan een enkele consonant, de 
explosiefase evenzo. Dit is echter alleen mogelijk als bij de implosie 
de consonanten achtereenvolgens van een steeds geringere Openingsgraad' 
zijn en bij de explosie van een steeds groter wordende openingsgraad. De 
plek die na de explosie en voor de implosie ligt wordt 'point vocalique' 
(sonant) genoemd. De Saussure heeft schalen van Openingsgraad' 
opgesteld met behulp waarvan de 'point vocalique en de syllabegrenzen 
kunnen worden afgeleid. Er is op de benadering van de Saussure kritiek 
geleverd, zie Kloster-Jensen (1963). Zo is het volgens deze methode 
niet mogelijk de syllabegrens tussen twee klinkers aan te geven. Aan de 
andere kant biedt de schaal van 'openingsgraden' in die zin een voordeel, 
dat het domein waar we de correlaten van de schaal moeten vinden is 
gedefinieerd: het articulatonsche domein. Nadat er afspraken zijn 
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gemaakt over de nadere operationalisering van het begrip - de locatie van 
de opening in het aanzetstuk moet worden vastgelegd - kan веп zonder al 
te veel moeite nagaan of de schaal juiste voorspellingen doet omtrent 
syllabi f icaties die op andere gronden zijn bepaald. 
Als voorbeeld geven we aan hoe volgens de methode van de Openingsgraad' 
een woord als borstel gesyllabificeerd moet worden· Daartoe voeren we 
eerst de volgende tekens in: < toename van opening« > afname van 
opening. Daar waar een segment wordt omgeven door de tekens < (links) en 
> (rechts) hebben we met een syllabepiek te maken, terwijl >< een 
syllabegrens aanduidt. Het zal duidelijk zijn dat deze laatste conventie 
geen directe aanwijzingen verstrekt over de nauwkeurige plaats van de 
syllabegrens. Bij onze illustratie nemen we aan dat de /s/ minder 
gesloten is dan de /t/, aangezien we bij de /t/ uuers, in 
tegenstelling tot de /s/, een volledige sluiting vinden. We kunnen dus 
schrijven: s t. Voorts is de /r/ opener dan de /s/ en de /t/. We mogen 
dan de volgende reeks 'openingen' en 'sluitingen' opstellen: 
< > > < > 
b o r s t e l 
De syllabegrens ligt zo tussen de /s/ en de /t/. Deze oplossing levert 
meteen het volgende probleem: het cluster /st/ kent initieel vaak voor 
in het Nederlands. De graden van opening komen dan niet overeen net de 
aanname dat de opening naar de syllabekern toe steeds groter wordt. 
Omdraaiing van de posities van /s/ en /t/ op de openingsschaal levert 
niets op, daar in dat geval de opening in het finale cluster /st/ niet 
overeenkomt met de aanname dat de qpeningsgraad na de syllabekern 
afneemt. We stellen vast dat de openingsgraden geen oplossing bieden 
voor ons syllabificatieprobleem aangezien elke oplossing een schending 
van de aannames oplevert. De sonoriteitsschaal levert evenmin een 
oplossing, zoals Booij (1981:90) terecht opmerkt. Beide schalen leveren 
tegenspraken op, de 'openingsschaal' is alleen eenvoudiger te 
operationaliseren. 
Voor een uitgewerkt voorstel m.b.t. het gebruik van openingsgraden voor 
syllabificatie verwijzen wij naar Scholes (1968). In zijn artikel wordt 
ruim aandacht geschonken aan de operationalisering van het begrip 
Openingsgraad', hetgeen in de meeste andere publicaties niet het geval 
is. We zullen nog gelegenheid krijgen nader te spreken over 
'sonoriteitsschalen', Openingsgraden', 'vowel affinity' en 'strength 
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scales' in de paragraaf over de syllabe in de moderne fonologie 
(paragraaf 3.2). 
3.1.3 De chest pulse 
Het begrip van de 'chest-pulse' en zijn vermeende relatie met de syllabe 
is gelanceerd door Stetson in zijn 'Motor Phonetics' (1928). Deze 
publicatie heeft van alle misschien wel de meeste invloed op de 
syllabe-discussie gehad. 
In eerste instantie keek Stetson niet naar de klankstructuur van syllaben 
maar concentreerde zich op de ritmische structuren in de samentrekkingen 
van de intercostale spieren. De 'ballistische' bewegingen van de 
genoemde spieren zouden luchtpulsen genereren 'made audible by the vocal 
folds'. Ladefoged & McKinney (1963) vonden echter geen drukpuls bij elke 
syllabe; hun electromyografische gegevens gaven evenmin aanleiding te 
veronderstellen dat het uitspreken van afzonderlijke syllaben gepaard 
gaat met extra activiteit van de intercostale spieren. Van Katwijk 
(1974) vond zelfs bij beklemtoonde syllaben geen duidelijke aanwijzingen 
voor extra inyoelectrische activiteit of grotere subglottale druk. 
Ondanks het ontbreken van enige verantwoorde experimentele evidentie is 
de chest pulse theory een eigen leven blijven leiden en het ziet er niet 
naar uit dat hij geheel uit de literatuur zal verdwijnen; zo wordt bij 
Kahn (1976) nog serieus ingegaan op deze onbewezen theorie. 
3.1.4 Fonnantbuigingen 
Halmberg (1955) heeft geen omvattende theorie van de syllabe geponeerd, 
maar wel een experiment uitgevoerd dat vaak geciteerd wordt en dat wij 
daarom hier kort memoreren. Hij concentreerde zich op de relatie tussen 
formantbuigingen en de waarneming van syllabegrenzen. Hiertoe werden 
spraakklanken gesynthetiseerd m.b.v. de pattern playback-techniek (zie 
noot 5). 
De betreffende klanken waren VCV-combinaties met twee typen 
formantbuigingen, of van С naar V of van V naar C. Malmberg 
constateerde dat de aanwezigheid van een formantbuiging in CV- of 
VC-combinatie leidde tot de waarneming van een syllabe CV of VC; het 
ontbreken van zo'n buiging leidde bijgevolg tot de waarneming van een 
syllabegrens. Kloster-Jensen (1957) had kritiek op het artificiële 
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karakter van het spraakmateriaal en heeft voorts later vastgesteld dat 
een С in een VCV-sequentie naar beide zijden fonnantbuigingen vertoont. 
In dit verband verwijzen wij ook naar het uitgebreide onderzoek van Öhman 
(1965). 
3.1.5 Coarticulatie 
Hoewel de term 'coarticulatie' in verschillende publicaties op 
verschillende manieren wordt gehanteerd (cf. Slis, 1979) is het niet 
onjuist coarticulatie voor te stellen als de wederzijdse beïnvloeding van 
afzonderlijke klanken tijdens het spreken. In beschouwingen over de 
syllabe en zijn begrenzing treffen we vaak de mening aan dat 
coarticulatieverschijnselen binnen de syllabe sterker zijn en vaker 
optreden алп tussen segmenten die tot verschillende syllaben behoren (cf. 
Henzenrath, 1937). Kozhevnikov & Chistovic (1965) kwamen op grond van 
deze overweging tot het begrip van de articulatonsche syllabe. In 
uitvoerige experimenten deden zij metingen aan o.a. het moment van 
lipronding voor de klinker /u/ in een aantal CV-
r
 CCV- en 
CCCV-conteksten. zij stelden vast dat de lipronding inzette tijdens de 
eerste consonant van een reeks consonanten voor de klinker. Deze 
bevindingen bracht hen ertoe om de eenheid C V als de 
basie-programna-eenheid voor te stellen. De progranma-eenheid bestaat in 
hun opvatting dus uit een klinker met de voorafgaande medeklinkers. 
HacNeillage en Declerk (1969) brachten eveneens coarticulatie in verband 
met syllaben. In hun onderzoek voerden zij electromyografische metingen 
uit op een aantal plaatsen in het aanzetstuk teneinde de coarticulatie 
van segmenten vast te stellen in CVC-sequentles. Zij vonden geen 
coarticulatie over de klinker heen, en troffen zowel rechts-links- als 
links-rechts-effecten in CV-combinatles aan. In VC-combinatles werden 
geringere rechts-links-effecten gevonden dan in de CV-combinaties. Om 
deze reden stelden zij de CV-combmatie als de meest hechte 
articulatorische eenheid voor en beschouwden daarom de CV-syllabe als de 
basiseenheid in de programmering van spraak. 
Een syllabemodel C0V, als dat van Kozhevnikov & Chistovic moet verworpen 
worden indien men coarticulatieverschijnselen zou vinden die liggen vóór 
(> links van) de bovengenoemde reeksen van initiële consonanten-
Benguerel & Cowan (1974) vonden lipronding in ongeronde klinkers die door 
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een aantal medeklinkers van een geronde klinker waren gescheiden. 
Wanneer men de voorgrens van een 'articulatonsche syllabe' voor de 
eerste С van een С V-combinatie legt, is met het experiment van 
Benguerel & Cowan aangetoond dat coarticulatieverschijnselen deze grens 
kunnen overschrijden- Het begrip 'articulatorieche syllabe' verliest zo 
zijn betekenis, althans wanneer wij die term willen blijven relateren 
aan het traditionele syllabebegrip. 
Soortgelijke 'grensoverschrijdingen' als gevonden door Benguerel et al. 
werden door Moll S Daniloff (1971) aangetroffen. Zij registreerden 
velumopeningen tijdens de /i/ voor de /n/ in reeksen als rían. 
In het licht van bovengenoemde evidentie doet Gay (1978) dan ook afstand 
van het begrip 'syllabe' bij de beschrijving en verklaring van 
coarticulatieverschijnselen en voert het begrip 'coarticulatieveld' in. 
Het dit concept wordt aangeduid dat men coarticulatie kan vinden aan 
weerszijden van klinker of medeklinker, zonder dat men daarbij met 
syllabegrenzen in de traditionele zin van het woord rekening moet houden. 
De grenzen van het coarticulatieveld worden door klinker- of 
medeklinkercategorieen bepaald. In figuur 1 proberen we dit concept 
duidelijk te maken (de tekening is naar figuur 7 in het artikel van Gay). 
klinker 
\ 
medeklinker/ 
X 
CC 
Fig.1 Voorstelling van articulatorische velden (gestippeld) naar Gay 
(197Θ) 
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De gestippelde lijnen geven de articulatorische velden aan. De claim van 
Gay is nu dat coarticulatorische activiteit, geassocieerd aan b.v. een 
van de consonanten in de figuur, niet eerder te vinden is dan na de 
voorste grens van een voorafgaande klinker· Coarticulatie verbonden met 
een van de klinkers zal beperkt zijn tot de voorgrens van de eerste 
voorafgaande medeklinker. In feite bepaalt de wisseling van 
segment-categorie de begrenzing van de coarticulatieverschijnselen. De 
grenzen worden niet langer bepaald door syIlabegrenzen of woordgrenzen. 
Het aantrekkelijke van het model van Gay is o.m. gelegen in de 
omstandigheid dat de moeilijk definieerbare en toch zo suggestieve 
eenheid 'syllabe' verdwenen is uit zijn beschrijvingsmodel. Of het model 
stand kan houden tegen alle empirische evidentie op dit gebied, is een 
andere vraag. Zo lijken b.v. de eerder genoemde observaties van 
Benguerel et al. niet in overeenstemming te zijn met de voorstelling van 
de articulatorische velden in de zin van Gay. 
3.1.6 Distributionele criteria 
De distributionele syllabe wordt door Bell (1977) als volgt gedefinieerd: 
1. De syllabe is niet een onafhankelijke eenheid, maar moet afgeleid 
worden van segméntele eigenschappen. 
2. De syllabe moet formeel gedefinieerd worden, zonder verwijzing naar 
de fonetische realisatie, en wel in termen van de distributionele 
eigenschappen van de segmenten. 
Zonder verder in te gaan op de achtergronden van de aldus geschetste 
syllabe kunnen we zeggen dat nagenoeg alle syllabificatieregels die door 
verschillende auteurs in dit verband geformuleerd zijn, gebruik maken 
van het principe van het al of niet toelaatbare consonanteluster. Het 
toelaatbaar-zijn van een cluster wordt gewoonlijk gebaseerd op het 
voorkomen ervan in woordinitiële resp. woordfinale positie. Dit 
principe vinden we in vele publicaties terug, ook in de meer recente. 
Bij wijze van voorbeeld geven we de door Pulgram (1970) geformuleerde 
regels; zijn publicatie levert misschien wel het meest uitgewerkte 
voorbeeld van het gebruik van distributionele criteria bij de 
syllabificatie van spraak, hoewel het niet als het best onderbouwde 
voorbeeld mag worden beschouwd. 
De genoemde regels zijn: 
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1. Het principe van de identiteit van woordinitiile reap, woordfinale en 
syllabe-initiële resp. syllabefmale fonotaxis. 
2· Het principe van de maximaal open syllabe· 
3· Het principe ал de minimale coda en maximale onset ('coda' is de 
staart van de syllabe)-
4. Het principe van de onregelmatige coda: een coda mag eerder een 
met-toelaatbaar consonantcluster vertonen dan de onset· 
5. Elke syllabe bestaat uit een en niet meer dan een fonologische 
syllabe· 
Bovenstaande regels zijn de belangrijkste principes waarop Pulgrams 
voorstel berust· Zij zijn in zoverre relevant dat ze in bijna elke 
poging tot beregeling van de syllabificatie worden teruggevonden, al dan 
niet in gewijzigde vorm· De regels zijn echter niet geheel nieuw: zij 
gaan gedeeltelijk terug op regels die door Kurylowicz (194 ) geformuleerd 
zijn. 
Cairns (1971) heeft een uitgebreide kritiek geschreven op het werk van 
Pulgxam. Wij zullen enige elementen uit die kritiek lichten en hier 
weergeven, aangezien ze ook relevant zijn voor het werk van anderen dan 
Pulgram. Het eerste bezwaar van Cairns betreft het niveau waarop de 
syllabificatie zich afspeelt. Nergens wordt duidelijk op welk niveau van 
de grammatica de syllaben ingevoegd worden en evenmin wordt duidelijk 
waarom syllabegrenzen überhaupt nodig zijn· Dit laatste is natuurlijk 
een ernstig bezwaar wanneer gesteld wordt, zoals Pulgram doet, dat 
alleen van 'fonologische' middelen gebruik gemaakt wordt cm de syllabe te 
definiëren en te begrenzen. 
Een belangrijk punt van kritiek wordt vervolgens gevormd door het 
principe van de identiteit van woord- en syllabe-fonotaxis. 
Cairns geeft een voorbeeld uit het Fins waar woordinitieel en woordfinaal 
slechts een enkele consonant voorkomt, doch waar mediaal drie 
consonanten gevonden worden. Dit tegenvoorbeeld kan met andere aangevuld 
worden. Deze kritiek van Cairns is des te relevanter omdat we nog 
steeds, ook in de recente literatuur, het bovengenoemde principe van de 
identieke fonotaxis zien opduiken (zie b.v. Kahn, 1976). 
Het principe dat elke syllabe een enkele klinker omvat vindt ook geen 
genade bij Cairns; voorbeelden uit verschillende talen ondergraven dit 
uitgangspunt. Zo bevat het Engelse woord button (transcriptie: /bAtn/) 
twee syllaben, waarbij de laatste syllabe geen klinker als nucleus 
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heeft. Voorts blijkt het Tsjechisch syllabische liquidae te kennen en 
het Fins syllaben bestaande uit twee klinkers terwijl Hoard (1978) 
melding maakt van syllabische plosieven en affricaten in de indianentaal 
Bella Coola. Deze laatste observatie doet ons belanden bij het 
ingewikkelde probleem van het feature 'syllabic'; we zullen in dit kader 
niet verder op deze kwestie ingaan aangezien wij cms hier vooral 
bezighouden met syIlabegrenzen. 
Een ander principe waar Cairns moeite mee heeft is dat van de maximaal 
open syllabe« een principe dat we in vele syllabificatieregels 
terugvinden. Het zou juister zijn te zeggen dat Cairns moeite heeft met 
de evidentie die Pulgram aandraagt voor het poneren van dit principe. 
Inderdaad is een informeel uitgevoerd experiment, waarin proefpersonen 
CVCVCVCVCV-sequenties moesten uitspreken en daarbij veelal open syllaben 
produceerden, niet overtuigend. Een ander argument van Pulgram is dat 
wel alle talen open syllaben zouden kennen doch niet alle talen gesloten 
syllaben. Het is natuurlijk de vraag of deze constatering moet leiden 
tot het principe van maximaal open syllaben bij de syllabificatie van een 
willekeurige taal. Pulgram zou het werk van Kozhevnikov & Chlstovlc 
(1965) hebben kunnen noemen, maar tegenevidentie voor dit principe zijn 
we ook tegengekomen (Fromkin 1973: 228). Bovendien zijn er talen bekend 
waarvan de canonische syllabestructuur bestaat uit klinkernucleus en 
coda, dus zonder 'onset'; een voorbeeld is het in Australië gesproken 
dialect Qykangand, zie Sommer (1991). in feite heeft Pulgram niet 
zoveel bewijzen voor het principe van de maximaal open syllabe. 
Een volgend principe dat Cairns bekritiseert is dat van de onregelmatige 
coda. Dit principe houdt in dat wanneer men de keuze heeft tussen een 
niet-toegestaan eindcluster en een niet-toegestaan begincluster, de 
syllabegrens zo gelegd moet worden «tot een niet-toegestaan eindcluster 
('irregular coda') ontstaat. Het argument van Pulgram is dat het begin 
van een syllabe meer informatie draagt dan het eind en daarom onaangetast 
moet blijven; regelovertredingen aan het eind van een syllabe zouden 
minder ernstig zijn, aangezien dan veelal de informatie reeds 
overgebracht is. Een ander argument is van historisch-taalkundige aard: 
woordfinale clusters zouden, diachronisch gezien, minder duurzaam zijn. 
Dit laatste argument is natuurlijk minder sterk indien men ervan uitgaat 
dat woord- en syllabefonotaxis niet identiek hoeven te zijn. Cairns 
heeft ook kritiek op het eerste, informatie-theoretische, argument. In 
feite draagt datgene wat het minst verwacht wordt, in dit geval 
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schendingen van de clustertoelaatbaarheid, de meeste informatie· 
Elementen die voorspelbaar zijn leveren de minste informatie. Een juiste 
toepassing van een regel van de informatietheorie levert zo een omkering 
op van de door Pulgram geleverde argumentatie. 
Aan de kritiek van Cairns kan voorts worden toegevoegd dat een discussie 
over de informatiewaarde van begin- of eindclusters eerst zin krijgt 
indien vastgesteld is dat de syllabe inderdaad de eenheid van perceptie 
is. De huidige stand van het onderzoek laat onzes inziens nog geen 
conclusie in die richting toe, zoals duidelijk zal worden in de nog 
volgende paragraaf over de 'syllabe als eenheid van perceptie'. 
De conclusie van dit alles is dat de operationele definities die Pulgram 
opgesteld heeft voor syllaben en syIlabegrenzen, gebaseerd zijn op 
hypothesen die soms plausibel zijn, maar meestal onbewezen. 
Een veel genoemde poging tot syllabificatie is die van O'Connor & Trim 
(1953). Zij stelden dat de syllabe in de fonologie beschouwd moest 
worden als een structurele eenheid die op de meest economische wijze 
combinatiemogelijkheden van klinkers en medeklinkers in een bepaalde taal 
weergeeft. Zonder al te veel in te gaan op wat een syllabe nu eigenlijk 
wel is, geven ze een aantal regels voor het bepalen van syIlabegrenzen. 
Deze grenzen worden gebaseerd op de mogelijke an* en ablautcombinaties of 
de waarschijnlijkheid van optreden ervan in 'een-klinker woorden'. Zij 
maakten daartoe een uitgebreide analyse van de frequentie van voorkomen 
in initiële en finale foneemsequenties. Een voorbeeld: van het woord 
ekstra zijn de opsplitsingen e $ kstra en ekstr $ a niet mogelijk. De 
sequentie /kstr/ komt niet voor aan het eind of het begin van een 
een-klinker woord. Blijven over de opsplitsingen ek $ stra, eks $ tra, 
en ekst $ ra. In deze onbesliste gevallen stellen O'Connor en Trim voor 
gebruik te maken van de intuïtie van de taalgebruiker waarvan zij 
aannemen dat die gebaseerd is op een 'long-life unconscious statistical 
discussion of speechmaterial'. 
De vraag wordt nu: welke combinatie van finale en initiële clusters het 
meest voorkomt: C-CCC, CC-CC, of CCC-C? Consultatie van het door de 
auteurs verzamelde statistisch materiaal moet dan een oplossing bieden 
voor de keuze uit de drie alternatieven. 
De aanpak van O'Connor en Trim lijkt ons in zoverre niet onredelijk dat 
ze proberen recht te doen wedervaren aan de intuïtie van de taalgebruiker 
die zeer wel mogelijk op 'onbewuste statistiek' berust. Een zwakheid is 
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о.m. dat bij dé statistische beslissingen niet het karakter van de 
betreffende consonanten in de beschouwing betrokken wordt. Een 
fijnmazigere statistiek zou het criterium kunnen vormen waarin de kansen 
van voorkomen van bepaalde consonantclusters de bepalende factoren 
worden· Dit punt van kritiek kan men op deze wijze formuleren indien men 
het eens is met het uitgangspunt van O'Connor en Trim, te weten de 
identiteit van woordeinde- en syLlabe-einde-restricties. We hebben boven 
gezien welke kritiek men op dit uitgangspunt kan hebben· Overigens komen 
we het idee van de 'een-klinker-woorden* als criterium voor de 
toelaatbaarheid van consonantclusters in iets gewijzigde vorm ook in meer 
recente publicaties tegen, zoals bi] Kahn (1976) en Booij (197Θ). 
Een heel algemeen punt van kritiek op distributionele 
syllabificatieregels is het ontbreken van de mogelijkheid cm met andere 
dan distributionele factoren rekening te houden; Hoard (1971) heeft 
duidelijk gemaakt dat klemtoon een rol speelt bij de syllabificatie, 
terwijl De Groot (196Θ) en Bailey (197Θ) plausibel maken dat de factor 
spreektempo niet verwaarloosd mag worden· Als voorbeeld gaf De Groot de 
zin: 'een aap in een eik'. Volgens De Groot zal de syllabificatie van 
deze zin voor een belangrijk deel door het spreektempo bepaald worden: 
bij langzaam spreken: n $ a p $ in $ η $ eik 
bij snel spreken: $ nap $ ι $ η $ neik 
Dit voorbeeld van De Groot levert tegelijk een illustratie voor de 
moeilijkheden die we ondervinden als we over syllaben en hun begrenzing 
di scuseieren. 
Het voorbeeld maakt duidelijk dat bij hoog spreektempo syllaben weg 
kunnen vallen en grenzen anders kunnen komen te liggen· Dit is waar 
zolang we onze beschouwingen beperken tot het domein van de articulatie. 
In dat domein is inderdaad de eerste syllabe van het voorbeeld bij 
langzaam spreken niet meer terug te vinden als men snel spreekt. Zolang 
we echter niet weten op welk niveau de syllabe te vinden is of 
gedefinieerd moet worden, kan men evenmin zeggen dat deze er niet meer 
is als hij in een van de mogelijke domeinen niet meer wordt teruggevonden. 
Э.2 De syllabe in de fonologie 
Ηjelmslev (1931) was een van de eersten die trachtten de syllabe te 
definieren zonder fonetische criteria aan te wenden, althans niet 
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expliciet. Voor hem is de syllabe "een structurele eenheid die een en 
slechts een enkel accent heeft". Ondanks herhaalde betuigingen van het 
tegendeel in het artikel van Hjelmslev wordt in bovenstaande definitie 
toch gebruik gemaakt van fonetische criteria. H]elmslev stelt namelijk 
dat het accent zich op allerlei manieren kan manifesteren, zowel 
schriftelijk als mondeling; de specifieke manifestatiewijze doet er niet 
toe. Als hl] dan het arbitraire karakter van de manifestatiewijze van 
stress (klemtoon) wil illustreren, blijkt Hjelmslev zich te beperken tot 
het opsommen van een aantal fysisch en/of auditieve mogelijkheden en 
daarmee terug te vallen in het fonetische domein. De opvatting van 
Hjelmslev is dan ook eigenlijk alleen vanuit linguistisch-historisch 
oogpunt interessant. 
Pike (1947) onderscheidt daarentegen twee soorten syllaben, de 
fonetische en de fonemisehe. Het onderscheid dat hij aanbrengt is 
duidelijk, de definities die hij geeft blijken echter minder 
hanteerbaar. Een fonetische syllabe is volgens deze auteur een eenheid 
van een of meer segmenten gedurende welke een enkele 'chest-pulse' en een 
enkele sonoriteits- of prominentiepiek optreedt. Een fonemisehe syllabe 
is een eenheid van "actual or potential stress placement, or tone 
placement, or intonation placement or rhythmic grouping or morpheme 
structure". 
Deze definitie doet enigszins denken aan die van Kjelmslev. Fike stelt 
voorts vast dat de fonetische syllabe vaak aan de fonemische gelijk is 
maar daarmee niet hoeft samen te vallen. Zo kan in het Engelse woord 
stay, /ste/, de /s/ een fonetische syllabe zijn - hij citeert hierbij 
Stetson die bij de /s/ een afzonderlijke chest-pulse geobserveerd zegt te 
hebben - terwijl toch /ste/ een enkele fonemische syllabe vormt. Het 
wordt echter niet duidelijk hoe Pike fonetische syllaben determineert. 
In verschillende voorbeelden zegt hij eenvoudig dat "the word constitutes 
two phonetic syllables, that is two chest pulses". Men kan zich echter 
slecht voorstellen dat Pike in zijn veldonderzoek chest-pulses meet; 
voorts geeft zijn formulering veeleer de omgekeerde weg aan. Hij 'hoort' 
twee syllaben, dus zijn er twee chest pulses. De bijdrage van Pike tot 
het syllabevraagstuk moet daarom eerder gezocht worden in het onderscheid 
dat hij aanbrengt tussen fonetische en fonemische syllaben. Dit 
onderscheid is bij de andere auteurs ook wel impliciet voorhanden, doch 
nergens treedt het zo duidelijk aan het licht als bij Pike. 
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Het verschil tussen fonemische (fonologische) syllaben en fonetische 
syllaben vinden we eveneens bij Paardekoper (1949) en bij Bailey (197B). 
In het standaardwerk van de generatieve fonologie, 'The Sound Pattern of 
English' van Chomsky en Halle (1968) speelt de syllabe geen rol. Enige 
jaren na het verschijnen van dit boek werd duidelijk äat een aantal 
verschijnselen veel handiger beschreven en verklaard kon worden na 
invoering van syllabificatieregels. Wij citeren Hoard (1971): "...all 
the data considered suggest that the problem of stating rules for 
consonant tensing (and assimiliation) could be handled in a 
straightforward fashion if we could provide rules for syllabification". 
Vele studies over het belang van de syllabe in de fonologie volgden. De 
bekendste zijn Hooper (1972), Vennemann (1972), Kahn (1976), Feinstein 
(1977) en Bailey (1978). 
Wij zullen hier niet verder ingaan op de argumenten die worden aangevoerd 
om in de fonologie rekening te houden met syIlabegrenzen; wij beschouwen 
dit als een 'fonologie-interne' zaak die hier niet aan de orde is. Wel 
aan de orde zijn de argumenten die aangevoerd worden cm tot een bepaalde 
ayllabificatie te besluiten. 
Enigszins in verband hiermee staat het niveau waarop de 
syllabificatieregels opereren. Vennemann (1972) stelt bijvoorbeeld dat 
de syllabificatieregels niet tot de fonetische representatie beperkt 
kunnen blijven aangezien fonologische regels juist van die syllabificatie 
afhankelijk zijn. Verder is hij ervan overtuigd dat de 
syllabificatieregels niet constant zijn, maar dat bepaalde regels in een 
vroeg stadium van de afleiding toegepast worden en andere regels in een 
latere fase. 
Bij wijze van oriëntatie geven we hieronder een aantal van de 
syllaberegels die door Hooper (1972) zijn voorgesteld. In een latere 
publicatie (1978) zijn deze regels aangevuld, o.a. met een regel die de 
klemtoon mee in de beschouwing betrekt. In een volgende paragraaf 
krijgen we nog gelegenheid hier nader op in te gaan. 
1. 0 > $ / [+syllabic] [+syllabic] 
Plaats een $-grens tussen twee continue syllabische segmenten. 
2. 0 » $ / [+syllabic] [ -syllabic] [+eyllabic] 
Als er slechts een enkel met-syllabisch segment tussen twee of meer 
syllabische segmenten ligt, dan wordt de $-grens geplaatst voor het 
niet-syllabisch segment. 
3 . ¡6 » $ / t+syllabic][-Byliable] [-sonorant] +sonorfnt [+syll] 
o -nasaal o 
Als er twee of meer niet-syllablsche segmenten zijn, en als er een 
obstruent is anders dan /ε/, en het volgende segment is een liquida, 
dan ligt de $-grens voor de obstruent; als het tweede 
met-syllabische segment een glide is, dan ligt de syllabegrens voor 
het eerste segment > 
Voor de /s/ gelden bepaalde uitzonderingsgevallen. 
4. In andere gevallen wordt de $-grens tussen de twee met-syllabische 
segmenten gelegd. 
De regels die Hooper geeft vormen volgens haar een universele definitie 
van de fonologische syllabe. Hooper neemt verder aan dat er 
taalspecifieke additionele regels zijn die de fonetische syllabe 
definiëren. Aangezien we hier met de definitie van de fonologische 
syllabe te maken hebben, waarop weer andere taalspecifieke regels 
moeten/kunnen opereren, li]kt het of Hooper zich niet verplicht voelt 
externe evidentie aan te voeren voor haar syllabificatie-regels. 
Een aantal kenmerken van de bovenstaande regels hebben we ook al in 
eerdere pogingen tot syllabificatie leren kennen: de syllabegrens tussen 
twee klinkers en de tendens tot open lettergrepen, zeker als er slechts 
een enkele medeklinker - of liever: een enkel niet-syllabisch segment -
tussen twee syllabische segmenten ligt. Opvallend is overigens wel dat 
er geen beroep gedaan wordt op het principe dat dezelfde restricties die 
de woordinitiële clusters beregelen ook de syllabe-initiële clusters 
zouden beregelen. De regels die Hooper heeft geformuleerd zijn in 
zoverre 'universeel' te noemen, dat zij de claim hebben de mogelijke, 
of liever: de waarschijnlijke, syllaben te definieren. Men kan daarom 
zeggen dat de regels ongemarkeerde syllaben definiëren. De grammatica 
van een bepaalde taal kan specifieke syllabificatie-regels invoeren die 
dan de gemarkeerde syllaben vaststellen. 
We hebben boven reeds vastgesteld dat Hooper niet veel moeite doet om 
haar syllabificatie-regels met externe evidentie te onderbouwen. Wij 
citeren (Hooper, 1976: 198): 
"By discussing the physical parameters of strength and syllabicity, 1 
do not intend to give the impression that there is some absolute 
physical correlate to strength or to the syllable (.··) and all 
attempts to locate syllable boundaries on a purely physical basis have 
also failed." 
Uit deze laatste opmerking straalt misschien wel een te groot pessimisme 
wat betreft de technische mogelijkheden van instrumentele 
syllabedetectie· Een ding is echter duidelijk: de door Hooper 
geformuleerde regels zijn van fonologische aard en alleen opgesteld os 
fonologische processen beter te kunnen beschrijven. 
Vennemann geeft een voorbeeld van een set syllabificatieregels die deels 
bestaan uit de 'universele' regels van Hooper en deels uit specifieke 
regels voor het IJslands (Vennemann, 1972). In die specifieke regele 
wordt gebruik gemaakt van het begrip 'sterkte-schaal' voor consonanten. 
Deze sterkte-schaal (zie ook Foley, 1977) is op fonologische gronden 
gedefinieerd en heeft geen fonetisch karakter "without recourse to 
phonetic speculation" (Vennemann, 1972). De plaats van de consonanten op 
die schaal wordt bepaald door factoren die samengevat kunnen worden als 
'wat voor invloed ze hebben op andere klanken', of 'hoezeer ze door 
andere klanken worden beïnvloed'. Zo maken /p,t,k,s/ voorgaande 
Spiranten en sonanten stemloos, wat andere consonanten niet doen -
althans in het IJslands -· Op dergelijke gronden zijn genoemde 
consonanten als 'sterk' te beschouwen. Men bedenke overigens wel dat de 
sterkteschalen geen universele schalen zijn. Ze drukken in feite niets 
anders uit dan het gedrag van medeklinkers in een bepaalde taal. 
Venneman gebruikt nu de sterktewaarden om bepaalde syllabificatieregels 
te formuleren, bijvoorbeeld: 
$ / V С Cl 
m strength 
C2 
η strength 
conditie: m > 6, η < 2 
Deze regel stelt dat er een syllabegrens moet worden gelegd voor een 
cluster waarvan Cj een element is uit /p,t,k,s/ en C, uit /r,j,v/. 
Vennemann levert geen 'externe' evidentie voor een 
syllabensplitsingsregel als hierboven genoemd. Hooper is er evenmin van 
overtuigd, zoals we gezien hebben, dat fonetische, of liever: 
fysische, correlaten gevonden worden van syIlabegrenzen. Het verlangen 
naar dergelijke correlaten wordt echter wel duidelijk, aangezien niet 
nagelaten wordt de overeenkomst aan te geven tussen de zgn. 
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'sterkte-schalen' en de sonoriteitsschaal van Jespersen of de 
openingeschaal van De Saussure (Hooper 1972: 197, 198). Ondanks deze 
'opening' naar de fysische realiteit moet niet uit het oog worden 
verloren dat de syllabe voor Hooper, Vennemann en anderen uit de zgn. 
Natuurlijke Fonologie, vooral een taalkundige eenheid is, waarvoor 
taalkundige criteria gelden· Overeenkomsten met de fysische realiteit 
zijn gewenst, maar niet noodzakelijk· 
Een publicatie die veel invloed heeft is die van Kahn (1976): 
'Syllable-based generalizations in English phonology'. In de inleiding 
van dit werk probeert Kahn ook externe evidentie te noemen om althans het 
bestaan van syllaben aannemelijk te maken. Allerlei oudere, niet meer 
zo ter zake doende studies worden genoemd om de syllabe 
werkelijkheidswaarde te verlenen. Zo worden in de inleiding Fike met het 
sonoriteitsbegrip, Stetson met de chest-pulses, en Malmberg met de 
formant-transities genoemd. Men kan zich daardoor niet aan de indruk 
onttrekken dat de syllabe bij Kahn niet langer een zuiver taalkundig 
begrip is, gedefinieerd met linguïstische middelen* We komen bij Kahn 
in het tussengebied van fonologie en fonetiek. In het algemeen is het 
moeilijk in dat gebied aan te geven met welke middelen hypothesen 
eventueel gefalsifieerd kunnen worden, met fonetische middelen of 
fonologische· De omstandigheid dat Kahn zijn regels voorziet van de 
aanduiding 'slow-speech rule' lijkt de foneticus echter het recht te 
geven de regels van Kahn ook met fonetische middelen nader te 
onderzoeken· 
De regels van Kahn werken op het zgn· 'fonologische woord' zoals in de 
SPE gedefinieerd en voorzien volgens Booij (1978) in twee problemen die 
rijzen bij toepassing van Hoopers regels: 
a) Hoopers regels nemen aan dat de inputwoorden welgevormd zijn; ze 
drukken dus geen restricties op de syllabestructuur uit, 
b) Syllabegrenzen vallen altijd tussen twee segmenten en nooit in een 
segment. Volgens Kahn kan echter in een aantal gevallen niet beslist 
worden tussen welke segmenten een syllabegrens valt. Booij (1981) 
noemt in dit geval het Nederlandse woord bakker . 
Kahns regels voorzien in deze problemen· Wanneer we de regels nader 
beschouwen, stellen we vast dat van de volgende, bij andere auteurs 
reeds aangetroffen principes wordt uitgegaan: 
a) iedere klinker wordt aan een enkele syllabe toegewezen (regel I), 
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b) er wordt getendeerd naar maximaal open lettergrepen (regel II), 
c) er wordt rekening gehouden met de mogelijkheid dat een segment niet 
eenduidig bij een bepaalde syllabe hoort (regel III). 
Hieronder volgt regel II: 
"The slow-speech rule, which will henceforth be referred to as Rule 
II, is given in (12). (On the use of the term 'permissible cluster' 
in this rule see discussion below.) 
(12) Rule II 
a. C....C V — » С ...С С ...С V 
I n l i i + 1
 n 
ι \y 
s s 
where С
 +
j ·.С is a permissible initial cluster 
but С, С , , . . .С _ is not. 
1 1 + 1 η 
b. V C-.-.C > 
1 η 
I I 
X X 
S S 
where С....С is a permissible final cluster 
but C,...C C J .is not. 1 3 j + 1 
(x standing below a segment indicates that the segment is 
not associated with any syllable.)" 
In deze regel komt de term 'permissible cluster' voor. Deze term doet al 
gauw denken aan de criteria van de syllabificatie die we o.m. bij 
O'Connor & Trim en bij Pulgram vonden. Erg duidelijk doet Kahn niet over 
dit onderdeel van zijn regels: hij stelt alleen dat regel II restricties 
moet bevatten omtrent de mogelijke finale en initiële consonantclusters. 
Booij (1978) wijst op de moeilijkheden bij het formuleren van dergelijke 
restricties. Een erkend probleem is bijvoorbeeld het onderscheiden van 
'accidental' en 'systematic gaps': d.w.ζ. het is moeilijk vast te 
С С 
j j + l 
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stellen of een consonantcluster niet voorkomt omdat het niet 'mag' of 
omdat het toevallig niet voorkomt. Kahn geeft hier geen oplossing voor· 
Een vooruitgang in de regels is de omstandigheid dat met het tempo 
waarmee wordt gesproken rekening Is gehouden. Zo heet regel II de 'slow 
speech rule'. Op het belang van het tempo bi] de syllabificatie is 
gewezen door De Groot (1968) en Balley (1978). Het expliciet wijzen op 
het spreektempo waarvoor de regel geldt, heeft echter ook zijn 
implicaties voor het niveau waarop de syllabe functioneert en de middelen 
waarmee - we hebben dit punt al eerder aangeroerd - onderzoek naar 
syllabificatie gedaan kan worden. Indien bepaalde 
syllabificatieverschijnselen alleen gelden voor 'slow speech', dan 
zullen zich in 'fast speech' andere syllabificatieverschijnselen 
voordoen. Die verschijnselen moeten extern observeerbaar zijn. 
Allereerst moet worden vastgesteld of een spraakfragment onder de 
categorie 'slow' of 'fast speech' valt; dit is alleen mogelijk bij het 
beluisteren van spraak en het bepalen van criteria om de spraak tot een 
van belde categorieën te rekenen. Daarbij komen wij in het fonetische 
onderzoeksdomein en dat biedt ons de mogelijkheid met fonetische middelen 
vast te stellen of voorgestelde syllabificatieverschijnselen 
corresponderen met de waargenomen werkelijkheid. In zoverre zijn de 
regels van Kahn van een ander type dan de boven besproken regels van 
Hooper· De regels van deze laatste gelden voor linguistische eenheden en 
worden met behulp van linguistische criteria vastgesteld. In het model 
van Hooper zullen fonetische specificatieregels moeten zorgen voor 
'hersyllabificatie' in functie van factoren als spreektempo. In principe 
hoeven fonetische observaties dan geen implicaties te hebben voor de 
syllabificatieregels, hoewel het in de lijn van de natuurlijke fonologie 
ligt om geen 'onderliggende' syllaben aan te nemen die zich niet op een 
of andere wijze ook fonetisch manifesteren. 
3.3 De syllabe als eenheid van perceptie 
Het werk op de Haskins-laboratona in de V.S. uit de jaren vijftig en 
zestig heeft het belang van fonoanttranslties aangetoond voor de 
waarneming van bepaalde consonanten - in het bijzonder plofklanken - in 
CV- en VC-combinaties. Hierdoor is de suggestie gewekt dat in de 
spraakwaarneming de syllabe de eenheid van perceptie zou vormen. Dit is 
niet verwonderlijk, aangezien uit allerlei experimenten bekend is dat 
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loa·· klanken veel slachter worden herkend dan mnnaer rij Ingebed rijn 
In ayllabe-achtige contexten. Hoewel er recentelijk aanwijzingen zijn 
gevonden dat met паше de rulapulsen in de plofklanken ook Informatie 
dragen met betrekking tot het type plofklank (cf. Repp, 1979) kan men 
veilig stellen dat de overgangen van С naar V en van V naar С inderdaad 
zeer belangrijk zijn voor de identificatie van bepaalde typen 
consonanten. We citeren Liberman et al. (1952): 
"...demonstrate that in the perception of the schematic /p/ and A / 
before schematic vowels, and perhaps for their equivalents in normal 
speech also, the irreducible acoustic stimulus is the sound pattern 
corresponding to the consonant-vowel syllable." 
Oit dit citaat kan men alleen maar afleiden dat bij bepaalde consonanten 
de volgende klinker onmisbare informatie draagt voor de identificatie van 
de betreffende consonant. Het belang van de formanttransities is echter 
een eigen leven gaan leiden en steeds meer gebruikt als argument voor de 
aanname dat de syllabe de eenheid van spraakperceptie bij uitstek zou 
zijn. Alvorens hier nader op in te gaan, dienen ure eerst vast te 
stellen wat we onder perceptie-eenheid verstaan. We nemen aan dat bij de 
veronderstelling dat de syllabe de perceptie-eenheid is, uitgegaan wordt 
van een top-to-bottom strategie. In deze strategie zou de syllabe dan 
een hogere positie innemen dan het afzonderlijke segment. Met andere 
woorden: fonemen kunnen eerst worden waargenomen nadat de syllabe is 
waargenomen. 
Massaro (1972) geeft in zijn artikel een overzicht van de literatuur met 
betrekking tot perceptleve eenheden van spraak. In dit artikel gaat ook 
hij ervan uit dat de syllabe een perceptleve eenheid is. In een noot 
wordt echter de suggestie dat de (conventionele) syllabe de eenheid van 
perceptie is, terecht gerelativeerd: "...it should be noted that the 
term 'syllable' must be interpreted loosely. There are four basic 
syllable types: Vs, VCs, CVs and CVCs where V is a vowel and С is a 
single consonant or a consonant cluster. It is unlikely that all 
syllables function as perceptual units". Deze laatste opmerking is een 
argument om de term 'syllabe' te laten vallen en minder suggestieve 
termen in te voeren, afhankelijk van het verschijnsel in kwestie-
De top-to-bottom-strategie, waarbij eerst de syllabe wordt herkend en 
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vervolgene de segmenten die er deel van uit maken, is getoetst in een 
experiment van Mermelstein (1978). In dit experiment werd gebruik 
gemaakt van С VC -syllaben. Het is bekend dat de duur en de eerste 
formant van de V invloed hebben zowel op de waarneming van de 
klinkerkwaliteit als op de identificatie van de C.. Mermelstein vond dat 
op grond van dezelfde parameter - de duur van de V - onafhankelijke 
beslissingen werden genomen met betrekking tot de klinker- en 
medeklinker-identificatie. In het licht van dit resultaat stelt 
Mermelstein dan ook voor dat "...a model of two separate and independent 
phonetic decisions based on overlapping ranges of the signal adequately 
accounts for these data, and no explicit syllable level recognition 
needs to be introduced". 
Evidentie van geheel andere aard leveren experimenten met onderbroken 
spraak op (Miller & Licklider, 1950; Rupf, 1969; Huggins 1971,1975). 
Uit deze experimenten bleek dat onderbrekingen met een duur die ligt 
tussen de 110 en 330 ms (Huggins) tot de geringste verstaanbaarheid 
leidden. Deze duren komen inderdaad overeen met gemiddelde syllabeduren. 
De conclusie van de genoemde auteurs is dan ook (al dan niet expliciet) 
dat de syllabe de eenheid van perceptie is. Van Katwijk & 't Hart (1967) 
vonden dat vooral de positie van de onderbreking t.o.v. de CV-grens een 
rol speelt bij de verstaanbaarheid, dit in tegenstelling tot de 
bevindingen van Huggins. Een andere factor van belang was de 
omstandigheid of de onderbrekingen al dan niet 'm fase1 waren (in de 
tijd overeenkwamen) met de syllaben van de uiting. Zij stelden namelijk 
vast dat de verstaanbaarheid groter was wanneer de fragmenten vlak na de 
CV-naad hoorbaar werden dan wanneer de spraak pas later hoorbaar werd. 
Van Katwijk en 't Hart leidden hieruit af dat de syllabe ritmische 
eigenschappen heeft - een idee dat door De Groot in 1926 was geopperd -
die aan de verstaanbaarheid van de uiting bijdragen. De vraag blijft 
echter wel of de resultaten van de bovengenoemde experimenten alleen als 
evidentie voor het functioneren van de syllabe als eenheid moet worden 
geïnterpreteerd. We kunnen ook zeggen dat de overgang van consonant naar 
vocaal (de CV-naad) als een vast ankerpunt in het proces van 
spraakwaarneming moet worden opgevat en dat het op vaste en korte 
intervallen na de CV-naad hoorbaar maken van spraak ertoe leidt dat het 
ritme van categorie-overgangen bewaard blijft. Met de syllabe als 
perceptie-eenheid hoeft dit niets te maken te hebben. 
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Ben welhaast klassiek experiment over de syllabe als eenheid van 
spraakperceptle Is dat van Savin t Bever (1970). In hun experiment werd 
getracht aan te tonen dat de syllabe de eenheid van perceptie is in ds 
ware zin van het woord, n.l. in de top-to-bottom-strategle die we op 
een vorige bladzijde hebben beschreven. In dit experiment werd aan 
proefpersonen gevraagd op een knop te drukken zodra zij een tevoren 
genoemd doelitem - 'target' - waarnamen. Die doelitems waren of hele 
syllaben, b.v. sys, of enkele fonemen, b.v. /s/. Proefpersonen 
bleken kortere reactietijden te vertonen indien het doelitem een syllabe 
was. Deze tendens werd ook vastgesteld bij medeklinkers waarvan de 
Identificatie niet afhankelijk is van formantovergangen, dus van de 
volgende klinker, zoals de /s/. Op grond van deze resultaten werd 
aangenomen dat de syllabe de eenheid van perceptie is: eerst percipiëren 
we de syllabe, vervolgens de segmenten die er deel van uitmaken. Fose & 
Swinney (1973) en McNeill S Lindig (1973) maakten echter duidelijk dat 
bij de door Savin en Bever gevolgde methode de reactietijd altijd het 
snelst zal zijn voor grotere eenheden als de target: syllabe vs. 
foneem, woord vs. syllabe en zelfs drie-woordzin vs. woord. Foes & 
Swinney verklaarden deze uitkomsten door een onderscheid te maken tussen 
'perceptie' en 'identificatie'. In hun opvatting zijn de reactietijden 
bepaald door de Identificatie, een bewust proces. De perceptie, een 
voorwaarde voor identificatie, is echter geen bewust proces. Fonemen 
nemen we gewoonlijk ook niet bewust waar, althans wij identificeren die 
in de normale connunicatie niet. Alleen in bijzondere omstandigheden, 
zoals bij het beluisteren van een onbekend dialect, worden de 
realisaties van fonemen bewust waargenomen. Op die gronden kan van het 
experiment van Savin & Bever gezegd worden dat de afhankelijke variabele 
niet gerelateerd was aan het te onderzoeken object en dus niet valide 
was. 
Concluderend mogen we zeggen dat er weinig evidentie is gevonden voor de 
opvatting dat de syllabe de eenheid van perceptie is In een 
top-bottom-perceptleproces. Wel duidelijk is dat bepaalde medeklinkers 
niet 'op zichzelf' kunnen worden waargenomen; de overgang naar de 
klinker is van belang. Dit wettigt echter niet de aanname dat de syllabe 
de eenheid van perceptie is. Voorts is gebleken dat in het onderzoek 
naar de perceptieve rol van de syllabe gewoonlijk gedoeld wordt op een 
bepaald type syllabe, de CV-combinatie. Dit specifieke gebruik van de 
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term 'syllabe' maakt extra duidelijk dat het verwarrend en onjuist Is te 
spreken van de syllabe als de eenheid van spraakperceptie· 
3·4 Onbewuste en bewuste segmentatie 
Onder dit type evidentie verstaan wij de waarnemingen waar geen metingen 
voor nodig zijn en waar voorts geen inductie vanuit zuiver linguïstische 
data aan te pas komt· Onder deze categorie vallen o.m. versprekingen, 
verhoringen, en de bewuste segmentatie van spraak door 
luisteraars/sprekers. 
De versprekingen staan al geruime tijd in de belangstelling als bron voor 
onderzoek naar de 'psychische realiteit' van linguistische eenheden. In 
feite heeft men evidentie gevonden voor de psychische realiteit van 
nagenoeg elke linguïstische eenheid: fonemen, morfemen en ook van de 
syllabe (cf. Cohen, 1966 ; Fromkin, 1973). Gebleken is dat de syllabe 
een goed hanteerbare eenheid Is om patronen en regelmatigheden in 
versprekingen te beschrijven. Zo vonden Boomer & Laver (in: Fromkin, 
1973) dat de origin-syllabe en de target-syllabe ('Target' is hetgeen 
bedoeld is, daar vindt de slip of verspreking plaats. 'Origin' is het 
woord of segment dat geinterfereerd heeft en de slip veroorzaakt heeft) 
in een verspreking metrisch gelijk zijn, d.w.z. beide zijn sterke of 
zwakke syllaben. Voorts stelden zij vast dat segméntele slips voldoen 
aan een structurele wetmatigheid met betrekking tot de plaats in de 
syllabe: initiële segmenten in de origin-syllabe vervangen initiële 
segmenten in de target. Hetzelfde geldt voor finale segmenten en nuclei. 
Het feit dat de syllabe een rol speelt bij het beschrijven van patronen 
in versprekingen kan als argument gelden dat de syllabe op 
programma-niveau als eenheid een rol speelt. Deze aanname wordt 
ondersteund door bevindingen van Fromkin (1971), Nooteboom (1969) en 
MacKay (1969, 1970). We moeten zelfs vaststellen dat de gegevens die 
over versprekingen bekend zijn de eerste echte argumenten leveren voor de 
aanname dat de syllabe in meer uitgebreide zin (dus niet alleen 
CV-combinaties) als eenheid op een niveau van het spraakproductieproces 
functioneert. 
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De nadruk die tot nog toe gelegd i· op de syllabe al· eenheid, mag er 
niet toe lelden dat we zonder meer aannemen dat de syllabe zelf niet 
gestructureerd of georganiseerd la. Er zijn veel aanwijzingen voor het 
tegendeel. Een onderzoeker die vrij veel werk heeft gemaakt van de 
interne organisatie van de syllabe is MacKay (1970, 1972, 1974). 
Wederom op basis van waargenomen versprekingen komt hij tot de conclusie 
dat de syllabe als volgt is gestructureerd (aan de hand van het Engelse 
woord stand): 
s t a n d 
(C C)(V (C O ) 
MacKay onderscheidt 4 groepen of eenheden: Initial Consonant Group 
(ICG), de Vocalic Group (VG), de Vowel Nucleus (VN) en de Final 
Consonant Group (FCG). De laatste twee groepen vormen samen de Vocalic 
Group. Deze structurering van de syllabe in groepen duldt aan dat 
bepaalde segmenten een grotere cohesie zullen vertonen dan andere. Zo 
zullen de finale consonanten volgens dit model een hechtere groep vormen 
dan b.v. de Vocalic Group. De theorie is te toetsen door versprekingen 
van het type 'samentrekkingen' te bestuderen. Een voorbeeld levert het 
Engelse woord shell als samentrekking van shout en yell. Bet bleek dat 
'breaks' (- punten waarin een bepaald woord een deel van een ander woord 
binnenkomt, bij shell ligt dat na de 'sh') veel minder in de finale 
consonantgroepen voorkomen dan tussen b.v. de Vowel Nucleus en de Final 
Consonant Group in een Vocalic Group. Een dergelijke structurele 
beschrijving van de syllabe komt overeen met de structuur van de syllabe 
zoals we die in de fonologische literatuur aantreffen. Ter illustratie 
reproduceren we het schema zoals dat In Hyman (1975) wordt gegeven: 
syllable 
onset core 
Dergelijke 'syllable templates' spelen een belangrijke rol in de 
beregeling van stresspatronen in de metrische fonologie (cf. 
Selkirk, 19Θ0). 
Een ander fenomeen dat wel als evidentie voor het bestaan van de syllabe 
wordt opgevoerd, is het 'tip-of-the-tongue'-verschijnsel Als 
proefpersonen gevraagd wordt om een bepaald item uit het geheugen op te 
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halen en zi] niet in staat blijken dit item te benoemen, kunnen zi] 
meestal wel het aantal syllaben noemen waaruit het betreffende woord 
bestaat (Yarmey, 1973)· Gesuggereerd wordt dat in het lange geheugen 
(lexicon) voor woorden ook het aantal syllaben is opgeslagen. Naar onze 
mening is dit verschijnsel niet eenduidig als evidentie voor de syllabe 
op te vatten· Het is evengoed denkbaar dat het aantal klinkers is 
opgeslagen en dat een proefpersoon dit kenmerk van een woord uit het 
geheugen weet op te halen. 
Een volgende bron van informatie over het functioneren van de syllabe als 
eenheid in spraakproductie en -perceptie wordt geleverd door de al dan 
niet geëliciteerde segmentatie van spraak door proefpersonen. Het soort 
evidentie dat door deze informatiebron geleverd wordt mag echter niet 
zonder meer kritiekloos worden aanvaard. Al te gemakkelijk spelen andere 
factoren dan die welke men wil onderzoeken een rol bij 'bewuste' 
segmentatie· De spelling, de herkenning van morfemen, de onbekendheid 
met syllabegrenzen die eventueel in segmenten vallen, dat alles zijn 
bekende storende factoren. Een ander probleem wordt gevormd door de 
validiteit van onderzoek dat gebaseerd is op segmentatie-experimenten. 
Geven oordelen over de cohesie van spraakklanken ook de vorm van de 
programma-eenheden weer of misschien de vorm van de eenheden die, naast 
het morfeem, op linguistisch niveau functioneren? Alles hangt af van de 
definitie van de 'syllabe'. Als die luidt: 'een syllabe is een reeks 
spraakklanken waarvan een spreker vindt dat zij maximale cohesie 
vertonen', dan hoeft zo'n syllabe niet samen te vallen met een 
programma-eenheid of een linguistische eenheid. We zullen in een 
volgende paragraaf (3.6) op dit probleem van het niveau waarop de syllabe 
geacht wordt te functioneren en de keuze van de onderzoeksmethode die 
daarvan afhankelijk is, nader ingaan. 
Onderzoek waarin proefpersonen wordt gevraagd woorden in 
'syllabe-achtige* segmenten op te delen ('bewuste segmentatie') kan als 
cohesie-onderzoek worden betiteld. Er zijn niet veel experimenten bekend 
waarin proefpersonen de opdracht kregen spraak (zelf gesproken of door 
anderen geproduceerd) in segmenten op te delen die met de syllabe 
overeenkomen. 
Lebrun (1966) heeft zo'n poging gedaan en daarvan de resultaten in een 
onoverzichtelijk artikel gepubliceerd. Twee van zijn experimenten zijn 
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echter het vermelden waard. In een ervan presenteerde hij een 
vijftiental Franse zinnen aan een groep van 16 studenten. De opdracht 
was van elk van deze zinnen het aantal syllaben aan te geven; de zinnen 
werden auditief aangeboden. Uit de resultaten van Lebrun kan men opmaken 
dat gemiddeld 704 van de luisteraars een gelijk aantal syllaben per zin 
telde. Dit resultaat is enigszins in tegenspraak met de veel gehoorde 
opvatting dat men het aantal syllaben van een uiting wel kan tellen, 
maar dat alleen de begrenzing problemen oplevert. 
In een tweede experiment bood Lebrun aan een groep Nederlandse en Franse 
luisteraars tien Turkse en tien Japanse zinnen aan. De verschillen in 
scores tussen de luisteraars werden nu nog groter; voor zover na te 
gaan, waren er geen systematische verschillen tussen de Nederlandse en 
Franse luisteraars. 
G&rding (1967) voerde een informele test uit naar de 
syllabificatie-gewoonten van sprekers/luisteraars. Haar proefpersonen 
werd gevraagd een aantal woorden uit te spreken en aan te geven waar de 
syllabegrens lag "as they heard and felt ...'. De woordenlijst van 
Garding was met zorg samengesteld en bevatte woorden met diverse 
stress-patronen, medeklinkerclusters en zwakke at sterke klinkers. De 
twaalf proefpersonen waren het behoorlijk met elkaar eens (voor dit 
'behoorlijk' wordt verder geen index geleverd). De grootste verschillen 
in oordelen ontstonden waar de syllabe-opdeling niet ondersteund werd 
door de spelling, zoals het al dan niet leggen van de grens in een 
medeklinker (ambisyllabiciteit). Garding kon een aantal regels afleiden 
uit het syllabificatiegedrag. Drie elementen spelen in de formulering 
van die regels een rol: klemtoon, klinkerkwantiteit en de eigenschappen 
van de consonantclusters. 
Een ander experiment dat segmentatiegedrag tot onderwerp had, is dat van 
Fallows (197Θ). In haar experimenten - waaraan we in een latere 
paragraaf ook nog aandacht schenken - moesten kinderen in twee 
leeftijdsgroepen (4-5 jaar en 9-10 jaar) o.m. een taak uitvoeren waarbij 
de eerste of de tweede syllabe van mondeling aangeboden bisyllaben 
verdubbeld moesten worden, b.v. : shampoo, shampoopoo enz.-
De resultaten van Fallows experimenten kunnen als volgt worden 
samengevat: De geprefereerde syllabevorm (in het Am. Engels) bleek te 
zijn: C(C)V en C(C)VC. Dit type syllabificatie leidt tot het handhaven 
van de 'geprefereerde' syllabe-structuur van de beklemtoonde syllabe ten 
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koste van de onbeklemtoonde· Indien het streven naar gesloten 
ongespannen klinkers strijdig is met het streven naar maximale onset voor 
de tweede syllabe, resulteert ambisyllabiciteit. Voorts blijkt de vorm 
van de betrokken consonantclusters een rol van betekenis te spelen· De 
oudere groep kinderen was eerder bereid conflicterende regels op te 
lossen met behulp van ambisyllabische consonanten dan de jongere groep. 
Morfemen werden vaker als individuele syllaben geïsoleerd dan 
ηiet-morfemen; bij oudere kinderen gebeurde dit laatste vier maal zoveel 
als bij de jongere. 
Lepskaja et al. (1979) deden eveneens syllabificatie-experimenten met 
jonge kinderen; deze hadden Russisch als moedertaal. De leeftijden van 
de kinderen varieerden van twee tot tien jaar. De kinderen werd gevraagd 
de voorgelezen, geïsoleerde woorden in syllaben op te delen. Zoals te 
verwachten was, bleken de kinderen niets van de taak te begrijpen. Iets 
oudere kinderen waren wel tot iets als syllabificatie in staat. Zij 
deelden de woorden in open lettergrepen op, met dien verstande dat de 
plaats van het woordaccent sterk bepalend was voor de syllabificatie. 
Hoorden met het accent op de eerste syllabe werden helemaal niet 
opgedeeld, terwijl aan woorden waarvan de middelste lettergreep 
beklemtoond was slechts een enkele syllabegrens werd toegekend en wel 
voor de beklemtoonde lettergreep. Mas de laatste lettergreep 
beklemtoond, dan gaven de kinderen gewoonlijk alle lettergrepen aan. 
Lepskaja et al. veronderstellen dan ook dat het deel van een woord dat 
na de beklemtoonde syllabe komt door deze kinderen als ondeelbaar wordt 
beschouwd. We citeren: "... in this age group the universal model is 
the segment of increasing sonority which is functionally indivisible". 
In de leeftijd van vier, vijf en zes jaar wordt het model anders en 
worden zowel gesloten als open lettergrepen aangegeven. Verondersteld 
wordt dat kinderen de fonemische structuur van de woorden dan beginnen te 
begrijpen· 
3.5 Argumentatieprocedure bij het gebruik van fonetische evidentie voor 
het vaststellen van syllabegrenzen 
In het voorgaande hebben we gezien hoe men op allerlei niveaus getracht 
heeft correlaten van syllaben en syllabegrenzen te vinden. Indien men 
praktisch nut wil hebben van de gevonden correlaten, moet het mogelijk 
zijn om in gevallen waar de syllabificatie van een reeks segmenten niet 
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voor de hand ligt, een beroep te doen op het betreffende correlaat-
Echter, er moet dan wel eerst vastgesteld zijn op welk niveau de eenheid 
'syllabe' functioneert en welk soort correlaten wel als relevant voor de 
syllabificatie moet worden beschouwd en welk type niet. 
Om tot een antwoord op deze vragen te komen moet licht gebracht zijn in 
een fundamenteel en moeilijk oplosbaar probleem. Dat probleem betreft de 
afbeeldbaarheid op elkaar van de verschillende niveaus waarop de syllabe 
zou kunnen functioneren. Wat dat betreft raogen de verwachtingen niet te 
hoog gespannen zijn; maners, bij de afbeelding van 'fonemen' of 
'segmenten' op elkaar in verschillende niveaus is men ook op grote 
moeilijkheden gestuit. Het bleek niet zo gemakkelijk te zijn cm 
begrippen als 'fonemen' terug te vinden in het akoestisch domein of dat 
van spieractiviteiten of articulatiebewegingen· Hetzelfde kunnen we 
verwachten bij het zoeken naar de eenheid 'syllabe'. In vele gevallen 
zal het niet mogelijk zijn cm de syllabe, wanneer die op een bepaald 
niveau is gedefinieerd, op een ander niveau terug te vinden. Voor het 
syllabificatieprobleem is dit des te onplezieriger omdat op geen enkel 
niveau volstrekte of grote overeenstemming is bereikt omtrent de vorm van 
de syllabe. We zullen aan de hand van een voorbeeld de moeilijkheden 
illustreren. 
Stel, we willen weten of in een CVCVCV-reeks de syllabe-grens voor, in 
of na de tweede consonant ligt. Aan welke basisvoorwaarden moet dan 
voldaan zijn en welke vragen moeten beantwoord zijn alvorens een 
oplossing voor dit probleem kan worden gesuggereerd? 
De eerste vraag die moet worden beantwoord is: op welk niveau 
functioneert de syllabe, hoe is zij gedefinieerd en met welke middelen 
zijn de grenzen ervan bepaald? Het is natuurlijk volstrekt legitiem cm 
alleen met linguïstische middelen een eenheid als de syllabe te bepalen 
en de grenzen ervan aan te geven. In feite geven Vermemann (1972), 
Hooper (1976), en vooral Foley (1978) voorbeelden van een dergelijke 
aanpak aan de hand van hun sterkteschalen. Het lijkt inderdaad niet 
zinvol om met behulp van correlaten die niet ten grondslag liggen aan de 
definitie van het betrokken begrip in bepaalde gevallen beslissingen te 
nemen omtrent de vorm van de realisatie ervan. Als dus de syllabe met 
zuiver linguïstische middelen bepaald is, kan in twijfelgevallen beter 
worden afgezien van het gebruik van andere dan linguïstische middelen-
De externe evidentie die de fonetiek zou kunnen leveren kan dan geen hulp 
- 85 -
bieden. 
Indien de syllabe niet alleen met lingufstische middelen is bepaald, dan 
moeten keuzes worden gedaan omtrent het domein waaruit men de externe 
evidentie wil betrekken en omtrent de beslissingeregels die men gaat 
hanteren. Stel dat de evidentie op het terrein van de coarticulatie 
wordt gezocht (het evidentiedomein); het meetdomein is b.v. het 
akoestisch signaal, met name de formantbuigingen. 
De beslissingsregel die gehanteerd wordt luidt dan (of liever: zou 
kunnen luiden): indien in de reeks C. V. C-V_C,V geen coarticulatie 
plaatsvindt tussen de C. en de V., dan ligt de syllabegrens tussen de V, 
en de C2 (dit was het denkbeeld van Malmberg (1955), dat evenwel 
onhoudbaar bleek te zi j n ) . Indien geen formantbuigingen worden 
aangetroffen tussen de genoemde segmenten, moet volgens de vooraf 
opgestelde beslissingsregel besloten worden tot de syllabificatie V. $C.. 
Voordat deze conclusie bereikt kan worden moet echter met grote zekerheid 
het volgende vaststaan: 
a) Het gekozen meetdomein (hier: formantbuigingen in signaalvorm) geeft 
valide aanwijzingen omtrent verschijnselen (hier: coarticulatie) in 
het betrokken evidentiedomein. 
b) Er bestaat een duidelijke relatie tussen verschijnselen in het 
betrokken domein en syllabificatie· In ons voorbeeld zouden wij er 
zeker van moeten zijn dat de coarticulatie zich op een bepaalde manier 
zal manifesteren in een reeks segmenten waarvan onomstotelijk 
vaststaat waar de syllabegrens is geïdealiseerd. Eigenlijk zijn we 
alleen zeker van de plaats van de syllabegrens aan het begin en aan 
het eind van losse woorden. 
In ons voorbeeld moet dan gezocht worden naar woorden met V. С finaal en 
C V initieel. Vervolgens moet worden nagegaan met welk van beide 
syllabificaties het onderzochte verschijnsel het beste in overeenstemming 
is. Indien het onderzochte verschijnsel zowel in V C finaal als in CLV. 
initieel voorkomt, kan geen beslissing worden genomen. 
Er zijn voorbeelden van dit soort redeneringen. Zo onderzocht Sassen 
(1979) de toepasbaarheid van de syllabificatieregels van Hooper voor het 
Nederlands. De onderzochte regel (regel van Sassen) luidt: 
jtf > $ / V CV 
In woorden: de syllabegrens komt voor de consonant indien tussen twee 
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klinkers slechts een enkele consonant ligt· 
Wanneer deze regel gebruikt wordt om woorden als kater, kanaal enz. te 
syllabificeren, ontstaan syllaben die aanvaardbaar zijn. Wordt echter 
een woord als smeris als Input gebruikt, dan ontstaan, nog steeds 
volgens Sassen, problemen. Hij zegt: 
"Zoals bekend hebben voor homosyllablsche /r/ de vocalen /o:/, /e:/ en 
/o:/ een afwijkend timbre. Zo ook in de drie genoemde ongelede 
woorden (bedoeld zijn: vore, smeris, pleuris, A.R.)· Dit betekent 
dat daarin de /r/ tot de eerste syllabe hoort, dat de 
lettergreepgrens in elk geval niet voor de intervocalische consonant 
ligt zoals regel (1) (zie boven, A.R.) voorspelt. Behoort de op 
/o:/, /e:/ of /o:/ volgende /r/ tot de tweede syllabe àan hebben deze 
klinkers n.l. hun 'normale' klankkleur"· 
Wij hebben deze argumentatie uitvoerig geciteerd omdat zij een duidelijk 
voorbeeld is van het gebruik van fonetische evidentie bij het aanbrengen 
van syllabe-grenzen. De argumentatie kan ook in een meer algemene 
gedaante gebracht worden, en ziet er dan als volgt uit: 
1. Kies een evidentiedomein waarin de syllabegrens zich manifesteert· 
Kies vervolgens een meetdomein. 
2. Bepaal de reeks segmenten waarbinnen de syllabe-grens gelegd moet 
worden; stel dat deze reeks is: X, X X · 
І 2 3 
3. Stel voorts vast welke alternatieve opdelingen in aanmerking komen. 
Neem aan dat dit zijn X $X X of X X. $X . 
4. Zoek een voorbeeld waarin onomstreden is dat 
a) X aan het syllabe-einde ligt, of 
b) X- aan het syllabe-einde ligt. 
In plaats van a) of b) kan ook gezocht worden naar 
c) X. die onbeïnvloed is door X , of 
1
 2 
d) X die onbeïnvloed is door X -
5. Ga na in welke van beide onder 3. genoemde alternatieven een segment 
(of segmenten) gevonden wordt (worden) dat (die) sterk overeenkomt 
(overeenkomen) met de karakteristieken van segment(en) die in een of 
meer van de onder 4. genoemde voorbeelden voorkomen. 
6· Leg de syllabegrens volgens het in 5. genoemde alternatief. 
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We passen dit schema toe op de argumentatie van Sassen zoals boven 
geciteerd. Moet het woord smeris als sme$ris of als smer$is worden 
gesyllabificeerdï 
1· evidentiedomein: articulatie, meetdomein: auditie (timbre ofwel 
klankkleur) 
2. de reeks segmenten in kwestie is e n 
3. de alternatieven zijn: e$ri en er$i 
4. gekozen wordt de situatie (d): /e:/ 
5. de klankkleur van de /e:/ voor /r/ zoals gevonden in situatie (d) komt 
het meeste overeen met de klankkleur van segment X die we zouden 
vinden in alternatief X X $X 
1 2 3 
6* we syllabificeren smer$is. 
Overigens stelt Sassen in zijn artikel vast dat eigenlijk de /r/ tot 
beide syllaben gerekend moet worden; dit doet echter niets af aan de 
vorm van de argumentatie· 
Tot slot geven we nog een voorbeeld van dit argumentatieschema, en wel 
aan de hand van het artikel van Davidsen-Nlelsen (1974) over de 
syllabificatie van Engelse woorden met de mediale consonantclusters /sp/, 
/st/ en /sk/. In zijn artikel wordt verslag gedaan van een 
instrumenteel-fonetisch onderzoek naar de syllabificatie van woorden met 
de genoemde consonantsclusters gevolgd door een beklemtoonde klinker. 
Als relevante parameter werd de duur van de 'release' (explosiefase) van 
de plofklanken beschouwd; in het Engels zijn namelijk initiële 
plofklanken geaspireerd en met-initiële plofklanken ongeaspireerd. Dit 
feit manifesteert zich in duurverschillen. Een van de woorden die 
onderzocht werden was despise . We passen nu de door Davidsen-Nielsen 
gevolgde methode weer in het argumentatieschema zoals boven opgesteld, 
en wel aan de hand van het woord despise . 
1. evidentiedomein: articulatie, meetdomein: signaalvorm (aspiratie) 
2. reeks in kwestie: espi 
3. alternatieven: es$pi en e$spi; het alternatief esp$i was op bepaalde 
gronden niet acceptabel; we gaan hier niet op die gronden in. 
4. we kiezen de voorbeelden spat en pat 
5. de duur van de release van de /p/ in alternatief e$spi komt het best 
overeen met de releaseduur van de /p/ zoals die gevonden wordt in de 
situatie spat 
6. besloten wordt tot de syllabificatie: de$spise. 
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In de volgende paragraaf van dit hoofdstuk zullen wi] eveneens gebruik 
maken van externe evidentie om te achterhalen waar in een bepaalde 
context de syllabegrens gelegd mag of moet worden. Hierbij gaat het on 
bisyllaben met een mediale cluster /st/· Wij hebben drie redenen om de 
betreffende experimenten op te nemen. Allereerst willen wij aan de hand 
van een concreet voorbeeld demonstreren hoe men externe evidentie kan 
gebruiken voor het bepalen van syllabe-grenzen. Hier zal aan gelegenheid 
zijn om aandacht te besteden aan de moeilijkheden die daarbij kunnen 
worden ondervonden. Voorts beogen wij met de uitkomst van die 
experimenten aan te tonen dat het niet zinvol is te streven naar een 
procedure waarmee automatisch syllaben in de linguïstische zin van het 
woord worden gedetecteerd. Tenslotte willen wij een uit de literatuur 
bekende syllabificatieregel confronteren met 'externe evidentie'. 
3.6 De syllabificatie van bisyllaben met mediaal /st/: inleiding 
Aan het eind van de voorgaande paragraaf is reeds in het kort uiteengezet 
waarom wij een aantal experimenten hebben uitgevoerd cm 'externe 
evidentie' aan te dragen voor de syllabificatie van bepaalde Nederlandse 
syllaben. De laatste reden die genoemd werd, was het confronteren van 
een uit de fonologische literatuur bekende regel met externe evidentie. 
De fonologische regel in kwestie was die van Booij (1977), die stelde 
dat in het Nederlands de syllabegrens voor de consonantcluster /st/ ligt. 
Hij deed deze uitspraak o.a. om aan te geven dat er taalspecifieke 
additionele regels nodig zijn voor de 'universele' regels zoals door 
Hooper (1972) voorgesteld. De regel luidt: 
Я > $ [ +syll] t-syll] [ -son] 
Volgens deze regel dienen woorden met /st/ intervocaal als volgt 
gesyllabificeerd te worden: C0Vs$tV. Booij stelt echter in zijn 
proefschrift van 1977 dat voor het Nederlands geldt: $st. Dit houdt in 
dat woorden als pastoor of custard als pa$stoor en cu$stard 
gesyllabificeerd dienen te worden. Er zijn echter een aantal redenen om 
aan deze syllabificatie te twijfelen. Verschillende auteurs, en Hooper 
(1978) zelf ook, hebben vastgesteld dat klemtoon een belangrijke rol bij 
+son 
-nas 
[ +syll] 
- 89 -
syllabificatie kan spelen· Voor Bailey (1973) Is het zelfs een van de 
belangrijkste factoren: naar zijn mening trekt een beklemtoonde syllabe 
aan begin en eind een maximaal aantal consonanten tot zich. Hooper 
herformuleerde haar syllabificatieregels dan ook als volgt (samengevat): 
a) de syllabevorm is CV 
b) een beklemtoonde klinker wordt in de syllabe door een С gesloten. 
Volgens deze regels zou het woord manisch als volgt gesyllabificeerd 
moeten worden: man$ni6ch. Dit impliceert het verschijnen van een С die 
tot belde syllaben behoort: een ambisyllabische C, een verschijnsel 
waarop Zwaardemaker & Eijkman (192Θ), Van Wijk (1939) en De Groot (1964) 
ook reeds gewezen hadden. 
Kahn (1976) houdt eveneens rekening met klemtoon. Zijn regels 
syllabificeren woorden eerst volgens het maximale-onset-principe. 
Vervolgens worden in normale en snelle spraak de syllabegrenzen zo 
geplaatst dat de eerste consonant van een onbeklemtoonde syllabe 
ambisyllabisch wordt met de voorafgaande syllabe. Het woord custard 
wordt zo in de volgende stappen gesyllabificeerd: 
(1) cu $ stard (шах. onset) 
(2) cus $ tard (modificatie voor klemtoon). 
Aanwijzingen voor het belang van de klemtoon voor de syllabificatie 
vinden we niet alleen bij de bovenstaande, meer theoretisch ingestelde 
auteurs, maar ook bij degenen die meer empirische evidentie hebben 
gillen vinden voor syllabificatieregels, zoals Gârding (1967) en Fallows 
(1978). Beide auteurs hebben woorden door sprekers in syllaben laten 
opdelen en ofschoon de door hen bestudeerde talen en de gebruikte 
methoden van elkaar verschilden, vonden belden invloed van klemtoon op 
syllabificatie in de zin dat beklemtoonde syllaben consonanten 
aantrekken. In de twee onderzoeken werd echter nog een andere factor 
gevonden, n.l. die van de gespannenheid van de aan de syllabegrens 
voorafgaande klinkers. 
In de hiërarchie van factoren die Fallows opstelde, neemt de 
gespannenheid een hogere plaats in dan de klemtoon. In de door Garding 
gevonden regels voor syllabificatie van het Zweeds vinden we de genoemde 
factoren en eveneens de interactie ertussen terug: 
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in bisyllabische woorden met de klemtoon 
op de eerste lettergreep (kleml): 
lang 
/l,n/ 
lang 
kort 
> 
— • 
>^ 
V 
1 
V 
1 
v i 
*
: 1 C 2 V 
c i $ c 2 v 
C 1 $ C 1 C 2 V 
in bisyllabische «oorden met de klemtoon 
op de tweede lettergreep (klem2 ): 
V - kort 
С С = woord-
1 2 
initieel 
V $C С V. 
1 1 2 
Aangezien naar ons idee Booij in zijn formulering van de 
syllabificatieregel »oor de cluster /st/ ten onrechte twee belangrijke 
factoren buiten beschouwing had gelaten, nl. de invloed van de 
gespannenheid van de voorgaande klinker en de positie van de 
woordklemtoon, hebben wij in ons onderzoek genoemde factoren nader 
beschouwd (zie noot 6). 
In een latere publicatie, waarvan wij na afsluiting van ons onderzoek 
kennis namen, formuleert Booij (1978) een aanpassing van de derde regel 
van Kahn, waarin de invloed van de klinkerkwaliteit en de klemtoon 
expliciet is opgenomen: 
-cons 
-tense °. LIJ associate С and S . 
1 2 
Deze stijlbepaalde regel (hij geldt alleen voor uitdrukkelijk spreken) 
maakt het mogelijk tot de volgende syllabificaties te komen: 
ь а к э г b a s t a r d 
1 2 
In een woord als pastoor, met de klemtoon op tweede lettergreep, 
wordt de /s/ niet toegekend aan de eerste syllabe, en ontstaat dus geen 
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ambisyllabische consonant: 
ρ α s t о: г 
De ontwikkeling van dat soort syllabificatieregels blijkt echter met deze 
publicatie niet afgesloten te zijn, want in 1981 verschijnt een 
aanpassing (Booij, 1981:85): 
+syll 
-lang 
+bekl 
+syll 
-lang 
+bekl 
'bekl ' s taat hier voor beklerotoonbaar· 
Het e f fect van deze regel op het eerder genoemde woord pastoor i s nu: 
ρ α s t о: г 
1 2 
Uit deze laatste regel is nu het kenmerk [-stress] verdwenen· Over 
blijft de regel dat na een korte klinker die geen schwa is, de volgende 
consonant ambisyllabisch is. De basis waarop Booij, en met hem vele 
anderen, regels van dit type formuleert, is smal en is veelal niet op 
andere evidentie dan introspectie gebaseerd· Argumenten worden gevonden 
bij andere auteurs, zoals Van Wijk (1939) en De Groot (1968), die op 
hun beurt afgaan op 'externe evidentie'· 
Het lijkt ons daarom van belang na te gaan of de laatste regel van Booij 
ook vanuit een ander domein ondersteuning kan krijgen- Externe evidentie 
is relevant voor dit soort regels, aangezien zij niet gebaseerd zijn op 
strikt fonologische evidentie, zoals de sterkteregels van Vennemann 
(1972) en Foley (1978). 
Samengevat luidt dus de vraag waarvoor wij aanwijzingen van een antwoord 
willen geven: hoe worden bisyllabische woorden met mediaal /st/ 
gesyllabificeerd en welke invloed hebben woordklemtoon en gespannenheid 
van de klinker voorafgaand aan het /st/-cluster op die sylabificatie? 
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De argumentatie die Ьі] de beantwoording van deze vraag gevolgd zal 
worden, verloopt voor een groot deel vla het eerder besproken 
argumentatieschema: 
1. Evidentiedomein: articulatie. Meetdomein: a) cohesieoordelen van 
sprekers (eerste serie experimenten)· b) signaalvorm (tweede serie 
experimenten). 
2. Segmentreeks: C 0VstVC 0 
3. Alternatieven: C0V$stVC0, C0Vs$stVC0, C^VstStVC,;, 
De invulling van de volgende fases is afhankelijk van het type 
experiment. In het experiment waarbij als meetdomein de signaalvorm 
wordt gekozen, verloopt de argumentatie geheel volgens het schema. In 
het eerste type experiment zijn echter cohesie-oordelen als domein 
gekozen. Deze cohesie-oordelen zijn geoperationaliseerd door de bewuste 
segmentatie van aangeboden spraakmateriaal in syllabe-achtige 
segmentreeksen. Bij de interpretatie van de te verkrijgen data moeten 
wij ervan uitgaan dat de sprekers hun taak uitvoeren door een interne 
vergelijking van segmentreeksen uit het aangeboden materiaal met reeksen 
waarvan de syllabificatie, naar hun idee, vaststaat. Niet in alle 
gevallen zal een dergelijke vergelijking mogelijk zijn; immers, niet 
alle syllabificatie-alternatieven kunnen worden vergeleken met reeksen 
waarvan het zeker is dat de betreffende segmenten syllabe-initieel of 
syllabefinaal zijn. Het gaat hier met name om het 
syllabificatie-alternatief С Vs$stVC , waarin een ambisyllabische 
consonant optreedt. De spreker kent geen segmentreeks waarvan het zeker 
is dat de /s/ syllabefinaal is en tegelijk syllabe-initieel. We mogen 
daarom veronderstellen dat de spreker bij het bepalen van de 
syllabificatie van een reeks C0VstVC eerst alle reeksen in de 
beschouwing betrekt waarvan de syllabificatie wel zeker is, i.e. C o V ' 
С Vs, С Vst, stVC , tvc . Indien de kenmerken van de segmenten in 
o o o o 
deze reeksen niet voldoende overeenkomen met die van de te syllablficeren 
reeks С VstVC , zal de spreker zijn toevlucht nemen tot een 
syllabificatie waarbij de syllabegrens in een segment wordt 
gelocaliseerd. Aangezien het onwaarschijnlijk is dat sprekers een 
syllabegrens zullen plaatsen in een segment waarvoor de 
articulatie-organen slechts zeer kort dezelfde positie aannemen, zoals 
bij de /t/ het geval is, zal de syllabegrens in de /s/ worden 
ondergebracht. 
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Wij hebben twee soorten experimenten uitgevoerd in het kader van deze 
vraagstelling: 1· experimenten met bewuste segmentatie, 2. een 
experiment dat de afleiding van syllabe-grenzen op grond van akoestische 
data ten doel had. Voor het eerste soort experiment hebben wij vier 
varianten gebruikt, voor de tweede soort een enkele variant· Ten 
behoeve van de overzichtelijkheid noemen wij hieronder in het kort de in 
totaal vijf experimenten: 
1> Een eenvoudige schriftelijke segmentatietaak met een groot aantal 
woorden (150), waaronder 35 bestaande en acht niet-bestaande 
bisyllaben met /st/ mediaal. 
2. Hetzelfde experiment als onder 1. genoemd, maar hier met een 
expliciete vermelding van de antwoordcategorie 'syllabegrens in een 
segment'. 
3. Een scandeertaak met hetzelfde spraakmateriaal als bovengenoemd, 
zonder expliciete vermelding van mogelijke ambisyllabiciteit; de 
scandeertaak is een mondelinge segmentatietaak. 
4. Een scandeertaak met woordmateriaal dat slechts voor een deel gelijk 
was aan dat wat in de experimenten 1., 2. en 3. werd gebruikt. De 
proefpersonen waren hier echter volwassen analfabeten. 
5. Een productie-experiment waarin niet bestaande woorden van de vorm 
fVsta (dezelfde nonsense-woorden als gebruikt in de bovengenoemde 
experimenten) in twee klemtooncondities moesten worden uitgesproken: 
met resp. kleml en klem2. 
3.6.1 De segmentatie-experimenten: opzet 
Eerst zal de opzet van de 4 segmentatie-experimenten afzonderlijk worden 
besproken en vervolgens zullen de resultaten in een aparte paragraaf 
worden gepresenteerd. 
Experiment Is schriftelijke segmentatietaak 
Opzet 
De proefpersonen (2e jaars-studenten Engels, aantal 15) werd tijdens het 
laatste deel van een college verzocht deel te nemen aan het experiment. 
Elke deelnemer kreeg een scoreboekje met 150 in randomvolgorde gebrachte 
woorden, 30 woorden per bladzijde. De ene helft van de proefpersonen 
kreeg de woorden in een andere volgorde dan de andere helft. In een 
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schriftelijke instructie verzochten wij de proefpersonen met een streepje 
in elk woord de syllabegrens aan te geven. Zi] werden voorts aangespoord 
te letten op de uitspraak en bij de scoring de stimuli in stilte te 
produceren en daarbij de afbreekconventies buiten beschouwing te laten· 
De deelnemers hadden ruim tijd сш de score-boekjes in te vullen· Bij 
navraag bleek geen van de proefpersonen gemerkt te hebben dat het 
relevante materiaal de woorden met /st/ mediaal cmvatte. 
Wij zijn er ons van bewust dat er geen garantie bestaat dat de deelnemers 
aan dit experiment geen gebruik hebben gemaakt van de bestaande 
afbreekregels voor het Nederlands· Anderzijds kan men wel vaststellen of 
uitsluitend de afbreekregels gevolgd zijn; zie hiervoor de regels van 
Brandt Corstius aan het begin van dit hoofdstuk (par. 3.1). Deze regele 
geven Iraners aan dat VCCV als V-CCV gesplitst moet worden indien de CC in 
de lijst van uitspreekbare clusters voorkomt. Afwijkingen van deze regel 
in de data zijn een aanwijzing dat genoemde afbreekregel niet de enige 
bepalende factor voor het syllabificatiegedrag is geweest· 
In dit experiment is niet expliciet aan de deelnemers duidelijk gemaakt 
dat de syllabegrens ook in een segment kan worden gelegd. Беп van de 
redenen om dit niet te doen was de ervaring die Girding (1967) met deze 
antwoordcategorie had gehad in haar onderzoek over syllabificatie. Zij 
had vastgesteld dat verschillende sprekers duidelijk moeite hadden met 
dit alternatief en het niet gebruikten. Een alternatief dat slechts door 
een deel van de proefpersonen wordt gebruikt is een onbruikbare 
antwoordcategorie. 
Voorts leek het ons voor de afbreekconventies van praktisch belang cm na 
te gaan waar syIlabegrenzen gelegd kunnen worden indien de alternatieven 
beperkt zijn tot die welke in de afbreekconventies gebruikt kunnen 
worden. In het 2e experiment hebben we overigens wel het ambisyllabische 
segment als mogelijkheid ingevoerd en hebben daarbij geen problemen 
ondervonden. 
Spraakmateriaal 
Het materiaal van in totaal 150 items omvatte 43 woorden die in de 
analyse gebruikt zouden worden: 35 bestaande en θ niet bestaande 
woorden. Alle woorden waren bisyllabisch. 
In 14 van de 35 bestaande woorden gingen gespannen en in 21 woorden 
ongespannen klinkers vooraf aan het consonantcluster. Achttien woorden 
hadden geen schwa in de 2e lettergreep; van deze 18 hadden er zeven de 
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klemtoon op de 1e lettergreep en 11 de klemtoon op de 2e lettergreep. 
Het bleek niet eenvoudig te zijn genoeg bisyllabische woorden met mediaal 
/st/ te vinden« vandaar een zekere onevenwichtigheid in het materiaal· 
De woorden zijn gezocht in het zgn. 'Eindhovencorpus' (zie noot 7)/ 
samengesteld door Uit den Boogaart (1975). 
Hieronder volgen de 35 bestaande woorden, uitgesplitst in 2 groepen: 
A. woorden met gespannen« en 
B. woorden met ongespannen klinker voorafgaand aan de /st/· 
De groep klinkers die wij gemakshalve 'gespannen' noemen, bestaat in 
feite uit gespannen klinkers en twee diftongen: /ει/ en /лу/. Het zijn 
alle klinkers die aan het woordeinde kunnen voorkomen, in tegenstelling 
tot de klinkers uit de andere groep (Moulton 1962); om die reden zijn ze 
in dezelfde groep ondergebracht. Een andere mogelijke benaming was 
'lange klinkers' geweest. 
λ. Gespannen klinker voorafgaand: 
toestel, pistool, systeem, woestijn, oosten, heester, priester, 
duister, oester, meester, klooster, pleister, buste, lijster. 
B. Ongespannen klinker voorafgaand: 
plastic, drastisch, custard, bastaard, hostie, Christus, 
kristal, kasteel, festijn, district, pastei, postuur, pastoor, 
kostuum, mosterd, distel, geste, westen, fistel, kaste, koster. 
De nonsense-woorden hadden de vorm fVsta; de V staat hier voor vier 
gespannen klinkers: /i, e, a, o/ en vier ongespannen klinkers: 
/ι,Ε,α,ο/. 
Experiment 2: Schriftelijke segmentatietaak met ambisyllabiciteit als 
antwoordmogelijkheid 
Het enige verschil met experiment 1 was dat in de instructie expliciet de 
mogelijkheid van arabisyllabische consonanten werd genoemd. De 
proefpersonen konden met een streepje tussen twee segmenten aangeven dat 
de syllabegrens tussen twee klanken lag en met een punt onder een segment 
dat de syllabegrens in een segment lag· In alle andere opzichten was dit 
experiment gelijk aan exp· 1. Ook nu werden studenten Engels uit het 
tweede jaar (anderen dan in exp· 1) als proefpersonen gebruikt (aantal = 
14). 
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Experiment 3: scandeerfcaak 
Hetzelfde materiaal dat in de experioenten 1 en 2 werd aangeboden, 
gebruikten wij ook in dit experiment« waarin de proefpersonen een 
scandeertaak hadden te vervullen. Zij waren ^zeten in een spreekcel en 
hadden de uit te spreken woorden voor zich op papier. Het 
spraakmateriaal werd in dezelfde volgorde gepresenteerd als in de 
experimenten 1 en 2 De realisaties zijn op de band opgenomen en later 
op het gehoor uitgewerkt. 
De sprekers, hoofdzakelijk studenten (aantal = 14), hadden de taak de 
woorden in twee delen uit te spreken; zij kregen het verzoek een korte 
pauze tussen de delen te maken zodat bij de latere uitwerking de grenzen 
van die delen nauwkeurig konden worden vastgesteld. Ook in dit 
experiment was de instructie, voor zover mogelijk, gelijk aan die van 
de experimenten 1 en 2. 
In dit experiment werd evenmin als in experiment 1 , expliciet gewezen 
op de mogelijkheid van ambisyllabische consonanten. Onze ervaring met 
een pilotexperiment had duidelijk gemaakt dat in een taak waarin 
proefpersonen vrij snel moeten beslissen de neiging bestaat ал alleen de 
bekende antwoordcategorieën, nl. die met grenzen tussen segmenten, te 
gebruiken. Dat is de reden waarom we deze шодеііjkheid niet in de 
instructie hebben vermeld; hij is ook door geen enkele proefpersonen 
benut. 
Experiment 4: scandeertaak met volwassen analfabeten 
Dit experiment week in een aantal opzichten af van de voorgaande 
experimenten. De proefpersonen die aan dit experiment deelnamen, waren 
allen volwassen analfabeten. Deze Mensen waren gevonden door aan twintig 
cursusleiders werkzaam in het alfabetiseringsonderwijs testmateriaal te 
zenden met het verzoek de test zelf af te nemen volgens een bijgevoegde 
uitgebreide instructie. 
Slechts acht ingevulde scoreboekjes zijn teruggestuurd. Dit aantal is 
niet groot. Toch menen wij dat het de moeite waard is de verkregen data 
in onze beschouwingen te betrekken gezien de moeilijke bereikbaarheid van 
de betrokken groep en de cmstandigheid dat ons geen publicatie bekend is 
waarin iets over bij volwassen analfabeten ontlokte syllabificaties 
vermeld is. 
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De in dit experiment gevolgde procedure was als volgt: 
Het testmateriaal bestond uit tekeningen die de te segmenteren woorden 
uitbeeldden. De testleiders moesten gebruik maken van voorgedrukte 
scoreformulieren· De proefpersoon kreeg mondeling de instructie om het 
woord dat door de betreffende tekening was uitgebeeld, uit te spreken 
met een pauze tussen de twee delen; wat dit betreft was de procedure 
analoog aan die welke in experiment 3 gevolgd is. Indien een ander dan 
het uitgebeelde woord werd uitgesproken, moest met een kort hulpzinnetje 
het gewenste woord bij de proefpersoon worden geèliciteerd. De 
proefleider sprak nimmer zelf het afgebeelde woord uit. Op het 
antwoordformulier kruiste de proefleider dat segmentatie-alternatief aan 
dat overeenkwam met de segmentatie van de spreker. Indien de responsie 
niet overeenkwam met enig alternatief op het formulier, schreef de 
proefleider zelf een alternatief op. Het experiment begon met een 
oefensessie. 
De acht proefpersonen van wie wij de scoreboekjes kregen teruggestuurd, 
waren allen cursisten aan het alfabetisenngsonderwijs en hadden een laag 
niveau van leesvaardigheid, ongeveer overeenkomend met het niveau van de 
eerste klas basisonderwijs. 
Spraakmater iaal 
Het in dit experiment gebruikte spraakmateriaal week sterk af van dat in 
de andere experimenten. Hiervoor zijn meerdere redenen aan te wijzen. 
Allereerst een praktische reden: de gebruikte woorden moesten in 
tekeningen afbeeldbaar zijn; deze eis beperkte natuurlijk het te 
gebruiken woordmateriaal aanzienlijk. Vervolgens konden wij niet van de 
proefpersonen en de proefleiders verwachten dat zij veel tijd zouden 
besteden aan dit experiment, dat door zijn opzet tijdrovender is dan de 
experimenten 1, 2 en 3. Tenslotte diende dit experiment ook nog ander 
onderzoek (Konst, 1980), waarin de vraag gesteld werd of analfabeten 
überhaupt een begrip als de syllabe kennen, en of ze algemeen 
geaccepteerde syllabificatieregels als CV$CV toepassen. 
In het materiaal waren 11 woorden met /st/ mediaal opgenomen: vijf met 
gespannen klinkers, zes met ongespannen klinkers voorafgaand aan de 
/st/. Slechts 4 woorden gaven de mogelijkheid invloed van klemtoon te 
onderzoeken, nl. vier woorden met ongespannen klinkers, twee met 
kleml, en twee met klem2. 
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Groep λ, woorden met ongespannen klinker: 
mosterd, koster, plastic, Christus, kasteel, pastoor. 
Groep B, woorden met gespannen klinker: 
pistool, meester, klooster, priester, pleister. 
3.6.2 Resultaten van de experimenten 1, 2, 3 en 4 
He zullen de resultaten die in de vier bovengenoemde experimenten zijn 
verkregen zoveel mogelijk op een geïntegreerde wijze presenteren en 
behandelen. Het gebruikte spraakmateriaal in de experimenten 1, 2 en 3 
is immers hetzelfde, slechts de taken verschilden, terwijl de in 
experiment 4 aangeboden woorden met mediaal /st/ een deelverzameling zijn 
van de woorden uit de andere experimenten. 
Eerst zullen we de data van de experimenten 1. en 3. behandelen. Deze 
experimenten verschilden alleen in de wijze van dataverzameling 
(schriftelijk vs. mondeling) en niet in de mogelijke 
antwoordcategorieën. 
3.6.2.1 Het effect van gespannenheid van de preclusterkllnker: 
experimenten 1 en 3 
In tabel I geven wij de syllabificatie-frequenties in afhankelijkheid van 
de preclusterkllnker, zowel in de schriftelijke taak (exp. 1) als in de 
scandeertaak (exp. 3): 
/st 
s/t 
Σ 
schriftelijke taak 
gespannen ongespannen 
99 (.47) 94 (.30) 
111 (.53) 221 (.70) 
210 315 
scandeertaak 
gespannen ongespannen 
94 (.44) 37 (.13) 
122 (.56) 257 (.87) 
216 294 
Tabel I Syllabificatie van bestaande woorden (14 met gespannen 
en 21 met ongespannen klinker voor de /st/) In de twee 
taken· De getallen in deze en volgende tabellen stel­
len absolute frequenties voor. Tussen haakjes zijn, per 
kolom« de afgeronde percentages weergegeven· 
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Bovenstaande tabel ia een driedimensionale contingentietabel die, 
evenals de vele tabellen die nog volgen in dit hoofdstuk, geanalyseerd 
zal worden volgens het log-lineaire model van Goodman (1971). 
Dit model maakt het mogelijk frequentietabellen te behandelen op een 
wijze die doet denken aan de variantie-analyse; zo wordt vastgesteld of 
de sterkte van de associatie tussen twee variabelen verschilt in de 
niveaus van een andere, derde, variabele. In ons concrete geval kunnen 
we op deze wijze nagaan of de relatie tussen syllabificatie en b.v. 
gespannenheid van de voorgaande klinker verschilt in de verschillende 
taken: deze interactie wordt de 2e-orde interactie genoemd. 
Teneinde die interactie te toetsen, d.i. de interactie tussen b.v. 
syllabificatie, gespannenheid en taak, wordt getracht met verschillende 
modellen, waarin al dan niet de genoemde interactie is opgenomen, de 
waargenomen frequenties te reproduceren. Wijken de gereproduceerde 
frequenties sterk af van de waargenomen frequenties bij het achterwege 
laten van een interactieterm in het model, dan zal het likelihood ratio 
2 
criterium X een hoge waarde krijgen die vergeleken kan worden met de 
L
 2 
waarde die onder de nul-hypothese verkregen zou zijn. Is X
r L· 
'significant', dan moeten we de betreffende interactie in het model 
opnemen. Vervolgens kunnen de andere effecten getoetst worden, zoals de 
eerste-orde interacties tussen twee variabelen (analoog aan de 'gewone' 
chi-kwadraten, doch met z-waarden als toetsgrootheid) en de 
afzonderlijke effecten. 
Hij zullen in hetgeen volgt onze significantiedrempel leggen bij ρ = 
0.05; de z-waarden zijn tweezijdig getoetst. 
Analyse van tabel I leverde de volgende gegevens: 
2 
a) Toetsing van 2e orde interactie: X - 10.68, df = 1, ρ < 0.01. 
L 
De mate van samenhang tussen syllabificatle en de gespannenheid van de 
preclusterklinker is afhankelijk van de taak. We zien inderdaad dat 
in de scandeertaak minder neiging bestaat een syllabe met een 
ongespannen klinker af te sluiten dan in de schriftelijke taak. We 
kunnen dit opvatten als een aanwijzing dat in de scandeertaak meer op 
de articulatie gelet wordt dan in de schriftelijke taak. 
b) Er is een sterke samenhang tussen de gespannenheid van de precluster 
klinker en syllabificatle: ζ = 8.075, ρ < 0.01. 
c) Er vinden significant minder /st-syllabificaties plaats dan s/t 
syllabificaties: ζ = -10.740, ρ < 0.01. 
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Hiermee hebben we een eerste indruk gekregen over de invloed van de 
gespannenheid van de preclusterklinker op de syllabificatie van woorden 
met /st/ mediaal· We moeten echter wel bedenken dat andere invloeden 
hier een niet te verwaarlozen rol kunnen meespelen· Immers t we hebben 
gepoold over woorden met een schwa in de 2e lettergreep en woorden met 
klemtoon in de 1e en 2e lettergreep. Om die reden is het noodzakelijk cm 
tabellen te presenteren waarin deze invloeden zoveel mogelijk 
gecontroleerd zijn. 
Hieronder volgen tabellen met de syllabificatiefrequenties van woorden 
zonder schwa (tabel II), en daarna van woorden zonder schwa en de 
klemtoon op de tweede lettergreep (tabel III). In de tabellen geven we 
met een schuine streep telkens de positie van de syllabegrens ten 
opzichte van het segment /e/. 
/st 
s/t 
Σ 
schrifte 
gespannen 
31 (.52) 
29 (.48) 
60 
lijke taak 
ongespannen 
63 (.30) 
147 (.70) 
210 
scandeertaak 
gespannen 
26 (.46) 
30 (.56) 
56 
ongespannen 
27 (.12) 
169 (.86) 
196 
Tabel II Syllabificatiefrequenties in woorden zonder schwa. 
Analyse leverde het volgende op: 
2 
a) Geen 2e orde Interactie: iL = 2.96, ρ - 0.085, df-1, niet 
significant. 
b) Er is verband tussen syllabificatie en de gespannenheid van de 
precluster klinker: ζ - 5.558, ρ < 0.01. 
c) Er zijn significant meer s/t dan st/ syllabificaties uitgevoerd. 
ζ - -5.989, ρ < 0.01. 
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/st 
β / t 
E 
schriftelijke taak 
gespannen ongespannen 
20 (.44) 39 (.32) 
25 (.56) 81 (.68) 
45 120 
mondelinge taak 
gespannen ongespannen 
18 (.43) 23 (.21) 
24 (.57) 89 (.79) 
42 112 
Tabel III Syllabificatiefrequenties in woorden zonder schwa 
met klemtoon op de 2e lettergreep. 
De analyse van de data die in Tabel III gepresenteerd zijn, leidde 
niet tot wezenlijk andere resultaten dan die welke pp basis van Tabel 
II waren verkregen: 
a) Geen 2e orde interactie: X. =1.11, ρ = 0.292, d£= 1, niet 
significant* 
b) Een significant verband tussen syllabi ficatie en de gespannenheid van 
de preclusterklinker: z» 2.880, ρ <0.01. 
c) Er zijn significant meer s/t dan /st syllabificaties uitgevoerd. 
z= -4.881, p<0.01. 
Tenslotte volgt hierna de contingentietabel met syllabificatiefrequenties 
van nonaense-woorden van het type fVsta. 
/st 
B/t 
Σ 
schriftelijke taak 
gespannen ongespannen 
20 (.33) 16 (.27) 
40 (.67) 44 (.73) 
60 60 
scandeertaak 
gespannen ongespannen 
19 (.34) 9 (.16) 
37 (.66) 47 (.84) 
56 56 
Tabel IV Syllabificatiefrequenties in nonsensewoorden 
van de vorm fVsta. 
Ook hier levert de analyse geen sterk afwijkende resultaten op: 
2 
a) Geen 2e orde interactie: X. = 0.98, df=1, ρ = 0.32, niet 
significant. 
b) Een significant verband tussen syllabificatie en de gespannenheid van 
de preclusterklinker: ζ = 1.929, ρ < 0.05. 
c) Er worden significant meer s/t- dan /st-syllabificaties uitgevoerd: ζ 
•= -6.74, ρ < 0.01. 
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Bij deze laatste tabel kunnen we opmerken dat de gebruikte woorden 
homogeen beschouwd mogen worden voor wat betreft de positie van de 
woordklemtoon. Alle sprekers in de scandeertaak legden de klemtoon in 
deze nonsense-woorden op de eerste lettergreep. 
De gevonden samenhangen resumerend kunnen we zeggen dat de gespannenheid 
van de klinker die in bisyllaben aan de /st/ voorafgaat een sterke 
invloed heeft op de syllabificatie van de betreffende woorden: er 
bestaat een sterke tendens en syllaben met een ongespannen klinker met 
een consonant af te sluiten. Over het algemeen kwam die tendens in de 
mondelinge taak (exp.3, de 'scandeertaak') sterker tot uitdrukking dan 
in de schriftelijke taak, zonder daardoor evenwel overal tot 
significante 2e orde interacties tussen taak, syllabificatie en 
gespannenheid te leiden. 
3.6.2.2 Het effect van klemtoon: experimenten 1 en 3 
Om het effect van klemtoon op syllabif icatie te neten stond ons minder 
materiaal ter beschikking. Er waren in feite alleen genoeg woorden 
voorhanden met kleml en к1еш2 die een ongespannen klinker voor het 
cluster bevatten. 
De frequenties van de syllabificaties van dit type woorden zijn in 
onderstaande tabel ondergebracht: 
/st 
s/t 
Σ 
schriftelijke taak 
kleml klem2 
10 (.12) 17 (.15) 
74 (.88) 95 (.85) 
84 112 
scandeertaak 
kleml klem2 
24 (.27) 39 (.32) 
66 (.73) 81 (.68) 
90 120 
Tabel V Syllabificatiefrequenties in woorden met 
ongespannen preclusterklinker, zonder schwa. 
Analyse van de resultaten: 
a) Geen 2e-orde interactie: X - 0.0, df-1, ρ < 0.5, niet 
significant. 
b) Geen verband tussen syllabificatie en klemtoon, ζ » -1.066, ρ > 0*10 
c) er worden significant meer s/t- dan /st-syllabificaties uitgevoerd, ζ 
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=· -10.370, ρ < 0.01. 
We moeten vaststellen dat we in de taken die we tot nu toe besproken 
hebben geen aanwijzingen gevonden hebben die spreken voor een effect van 
klemtoon op syllabi f icatie. Dit betekent echter met dat er geen effect 
is. Het is namelijk denkbaar dat met ons instrumentarium een dergelijk 
effect niet gedetecteerd kan worden. Wij hebben bijvoorbeeld in de 
experimenten 1 en 3 (met de schriftelijke- resp. scandeertaak) niet 
expliciet de ambisyllabische consonant als antwoordalternatief opgenomen. 
Het is daarom mogelijk dat de factor 'klemtoon' zich pas gaat 
manifesteren als een dergelijk alternatief wel wordt opgenomen. Zo 
zouden we ons kunnen voorstellen dat in de kleml-condìtie een aantal 
sprekers de neiging zullen krijgen om hun /st-syllabificatie om te zetten 
in een s/st-syllabificatie, daarbij de door Fallows (1978) en Hoard 
(1971) voorgestelde regel volgend die zegt dat beklemtoonde syllaben 
consonanten tot zich trekken. Wij zullen bij de bespreking van de 
gegevens die exp. 2 opleverde zien in hoeverre deze veronderstelling 
door de feiten bevestigd wordt* 
3.6.2.3 Het effect van gespannenheid van de preclusterklinker en plaats 
van de woordklemtoon bij schriftelijke segmentatie en 
ambisyllabiciteit als responsmogelijkheid: experiment 2 
Evenals in de eerder besproken experimenten (exp. 1 en 3) geven we eerst 
een overzicht van de syllabif icaties waarbij over alle 
antwoordcategoriein, met uitzondering van de nonsense-woorden, gepooled 
is (tabel VI). 
/st 
s/t 
s/s 
Σ 
gespannen 
6Θ (.35) 
29 (.15) 
99 (.50) 
196 
ongespannen 
21 (.07) 
130 (.44) 
143 (.49) 
294 
Tabel VI Syllabificatiefrequenties van 
bestaande woorden. 
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Het zal duidelijk zijn dat de gespannenheid van de preclusterkllnker 
2 
invloed heeft op de syllabificatie van de betreffende woorden: X « 
27.166, df = 2, ρ < 0.01. 
We stellen vast dat de segmentatie s/t niet langer de meest gekozen 
respons is, maar dat het alternatief met de syllabegrens In de /s/ (s/s) 
nu voor beide categorieën het meest gebruikt is. Gebleven is de geringe 
frequentie van de /st-syllabificatie in het geval van ongespannen 
klinkers voorafgaand aan /ex./. 
In tabel VII zijn de frequenties gegeven van de woorden die geen schwa 
bevatten: 
/st 
s/t 
s/s 
Σ 
gespannen 
23 (.41) 
9 (.16) 
24 (.43) 
56 
ongespannen 
20 (.10) 
83 (.43) 
93 (.47) 
196 
Tabel VII Syllabificatiefrequenties van 
bestaande woorden zonder schwa. 
De uitschakeling van de factor 'schwa' blijkt geen wezenlijke Invloed op 
de syllabificaties te hebben. Ook hier vinden we een hoge waarde voor <te 
2 
chi-kwadraat, X - 32.775, df - 2, ρ < 0.01. 
De isolatie van de andere factor, nl. klemtoon, leidt evenmin tot 
andere resultaten: 
/st 
s/t 
s/s 
Σ 
gespannen 
20 (.48) 
6 (.14) 
16 (.38) 
42 
ongespannen 
19 (.17) 
47 (.41) 
48 (.42) 
114 
Tabel VIII Syllabificatiefrequenties van bestaaande 
woorden zonder schwa, met klemtoon op (te 
tweede lettergreep. 
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Ook deze data, gezuiverd van de invloeden van schwa en klemtoon, 
2 
leverden een significante cM-kwadraat op: X = 18.439, df = 2, ρ < 
0.01. De eerder genoemde tendensen blijven bewaard: na een ongespannen 
klinker vinden we weinig /st-syllabificaties, de s/t segmentatie na een 
gespannen klinker wordt weinig gekozen. De laatste gegevens die we nog 
kunnen gebruiken alvorens we een conclusie kunnen formuleren omtrent de 
invloed van de gespannenheid van de preclusterklanker zijn de 
syllabificatiefrequenties die bij de nonsense-woorden gevonden zijn. 
Afgezien van de cmstandigheid dat deze woorden geen betekenis hebben en 
daarom hun syllabificatie nog minder door de afbreekconventies zal worden 
bepaald dan de syllabificatie van de bestaande woorden, verschillen deze 
ook nog in beklemtoning van de woorden die gebruikt zijn in tabel VIII. 
Deze laatste woorden hadden geen schwa en droegen de klemtoon op de 
tweede lettergreep. De nonsense-woorden werden door de proefpersonen met 
de klemtoon op de 1e lettergreep uitgesproken, zoals uit de scandeertaak 
is gebleken. Het is daarom interessant na te gaan of de syllabificatie 
van de nonsense-woorden significant afwijkt van die welke we bij de 
woorden van tabel VIII vonden. Wij vragen one dus af of er een 2e-orde 
interactie bestaat, een interactie die het gecombineerde effect betreft 
van de factoren betekenis en woordklemtoon op de syllabificatie. 
/st 
s/t 
s/s 
Σ 
schriftelijk zonder schwa, 
klem2, bestaande woorden 
gespannen 
20 (.48) 
6 (.14) 
16 (.38) 
42 
ongespannen 
15 (.13) 
49 (.44) 
48 (.43) 
114 
schriftelijk zonder schwa, 
kleml, nonsense-woorden 
gespannen 
17 (.30) 
13 (.23) 
26 (.47) 
56 
ongespannen 
7 (.13) 
26 (.46) 
23 (.41) 
56 
Tabel IX Syllabificatiefrequenties in woorden die zowel wat betreft 
de betekenis (bestaande vs. nonsense-woorden) als de 
beklemtoning van elkaar verschillen. 
Analyse met behulp van het Goodman-model leverde de volgende resultaten 
op: 
a) De 2e orde interactie is niet significant: ΧΓ = 1.17, df » 2, p> 
0.5. Er is geen sprake van een gecombineerd effect van klemtoon en 
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betekenis van het voordmateriaal op de frequenties van de 
syllabificaties in afhankelijkheid van de gespannenheid van de 
preclusterklinker. 
b) Wel bestaat een verband tussen syllabificatie en gespannenheid! de 
i-vaarden voor de 3 niveaus van de syllabificatie-dimensie waren: 
/et: 4.684, s/t: -4.537 (beide p < 0.01) en s/s: -0.484 (niet 
significant). 
Op grond van de toetsing zoals boven onder a) uitgevoerd, roeten we 
aannemen dat het gecombineerde effect van betekenis en plaats van de 
woordklemtoon zich niet in de syllabificatiefrequenties manifesteert; ve 
stellen althans geen Invloed van het gecombineerde effect op de Ie orde 
interactie van syllabificatie en gespannenheid vast. Een voor de hand 
liggende verklaring biedt de veronderstelling dat bij het gelijktijdig 
variëren van de factoren gespannenheid van preclusterklinker en 
woordklemtoon de factor gespannenheid de Invloed van de factor klemtoon 
zal onderdrukken. Een dergelijke 'hiérarchie' van invloeden op de 
syllabificatie ie ook door Fallows (1978) verondersteld en met enpirieche 
gegevens ondersteund. Indien zo'n hiërarchie bestaat, woet het nogelijk 
zijn om de invloed van de factor klemtoon aan het licht te brengen 
wanneer de andere factor constant wordt gehouden. We zullen daarom nu 
die woorden in de beschouwing betrekken die gelijk zijn wat betreft de 
gespannenheid van de preclusterklinker en verschillen wat betreft de 
plaats van de woordklemtoon (Tabel X ) . 
/st 
s/t 
e/s 
Ζ 
kleml 
1 (.01) 
37 (.44) 
46 (.55) 
84 
klem2 
15 (.13) 
49 (.44) 
48 (.43) 
112 
Tabel X Syllabificatiefrequenties in 
woorden zonder schwa waarin de 
preclusterklinker ongespannen is. 
- 107 -
Analyse van de frequenties leverde een significante oili-kwadraat op, X = 
10.174, df=2/ ρ < 0.01. We vinden hier een significant effect van de 
factor klemtoon op de syllabificatiekeuze wanneer de factor gespannenheid 
constant wordt gehouden, in tegenstelling tot wat we voor dit effect in 
de experimenten 1 en 3 hebben gevonden (dat waren experimenten met 2 
responsmogelijkheden zonder ambisyllabiciteit). 
De sterkste verschuivingen vinden plaats in de syllabificatiefrequenties 
van /st en s/s. In de kleml-conditie bedroegen de proporties resp. 
1.1 * en 54.7 %, terwijl in de klem2-conditie deze proporties 13.3* 
resp. 42.8 % bedroegen. De relatieve frequenties van voorkomen van de 
s/t-syllabificaties verschilden in beide condities nauwelijks. Deze 
verschuivingen, ofschoon in absolute zin van geen grote betekenis, zijn 
verklaarbaar indien we een 'trekeffect' veronderstellen van de 
beklemtoonde syllabe op delen van het mediale cluster. In de 
kleml-conditie 'trekt' de Ie syllabe een deel van het /st/-cluster tot 
zich, hetgeen in een relatief groter aandeel van de s/st-syllabificaties 
en een klein aandeel van de /st-syllabificaties leidt. In de 
klem2-conâitie doet zich het omgekeerde voor. Aangezien we geen 
verschuivingen in de frequenties van de s/t-syllabificaties vinden is nu 
ook verklaarbaar waarom we een dergelijk effect van klemtoon op de 
syllabificaties niet konden vaststellen in de experimenten met de twee 
responsiemogelijkheden. De invloed van de klemtoon op de 
syllabificatle is blijkbaar niet sterk genoeg, indien hij zich überhaupt 
voordoet, om de syllabegrens over de afstand van een heel segment te 
verschuiven. Onze voorlopige conclusie moet dan ook zijn dat de factor 
'klemtoon' een lagere plaats in de hiërarchie van invloeden inneemt dan 
de factor 'gespannenheid', en dat bovendien de sterkte van de factor 
klemtoon geringer is dan die van de factor gespannenheid. We hebben 
immers gezien in de experimenten met de twee responsmogeli jkheden dat 
deze laatste factor wel in staat was syIlabegrenzen over de afstand van 
een heel segment te verschuiven. 
3.6.2.4 Het effect van gespannenheid van de preclusterklinker in de 
scandeertaak bij volwassen analfabeten: experiment 4 
In deze paragraaf zal slechts een deel van de data die met deze groep 
proefpersonen verkregen zijn worden gepresenteerd en besproken, nl. 
alleen die data die betrekking hebben op de syllabificatie van woorden 
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met /st/ mediaal* 
Slechts een betrekkelijk gering aantal woorden dat in dit experiment 
aangeboden werd bevatte een /st/ mediaal, en redenen die eerder zijn 
genoemd. Dit brengt met zich mee dat slechts een enkele mogelijke factor 
getoetst kan worden op zijn invloed op de syllabificatie van woorden met 
/st/ mediaal. Deze factor is 'gespannenheid van de preclusterklinker'; 
hierbij konden andere factoren als 'schwa' en 'klemtoon' niet geïsoleerd 
worden· Bij de toetsing wordt dus over alle gebruikte woorden met /st/ 
mediaal gepooled. De resultaten die bij deze groep proefpersonen zijn 
verkregen, zijn echter ook cm een andere reden interessant: wij hebben 
hier te maken met een groep proefpersonen wier responsies niet of 
nauwelijks beïnvloed zijn door de afbreektradities. Daarom is het de 
moeite waard om de bij deze groep verkregen data te vergelijken met 
vergelijkbare data afkomstig van nlet-analfabeten. We presenteren daarom 
in de volgende tabel de syllabificaties van dezelfde woorden (vijf met 
een gespannen en zeven met een ongespannen preclusterklinker), zoals 
uitgevoerd door de analfabete proefpersonen in de scandeertaak en door de 
geletterde proefpersonen in experiment 2, het experiment met de drie 
responsmogeli jkheden: 
/st 
s/t 
s/s 
Σ 
analfabeten 
gespannen ongespannen 
12 (.30) 5 (.09) 
15 (.37) 36 (.64) 
13 (.33) 15 (.27) 
40 56 
geletterden 
gespannen 
30 (.43) 
β (.11) 
32 (.46) 
70 
ongespa nnen 
5 (.05) 
48 (.49) 
45 (.46) 
98 
Tabel XI Syllabificatiefrequenties in afhankelijkheid van het 
type proefpersonen en de gespannenheid van de pre­
clusterklinker . 
2 
a) Toetsing van de 2e-orde Interactie: X =· 4.49, df = 2, ρ = 0.106, 
niet significant. De geletterde proefpersonen voeren geen significant 
andere syllabificaties uit op het hier beschouwde taalmateriaal dan de 
andere proefpersonen. Hij moeten hierbij bedenken ^ t de taken die de 
beide groepen moesten uitvoeren wel van elkaar verschilden. De 
analfabeten hadden een scandeertaak, de anderen een schriftelijke 
segmentatietaak. Bij het vergelijken van de data uit de experimenten 
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1 en 3 (schriftelijke taak vs. scandeertaak) was al gebleken dat 
daardoor verschillen In de syllabificatiefrequenties m beide taken 
optraden; na eliminering van de factoren schwa en klemtoon was dit 
verschil overigens niet langer significant. In elk geval is het 
denkbaar dat de verschillende taken verantwoordelijk zijn voor de toch 
wel aanwezige - hoewel niet significante - verschillende tendensen bij 
deze data. 
b) Er is een significant verband tussen syllabificatie en de 
gespannenheid van de preclusterklinker, althans voor wat betreft de 
syllabificaties /st en s/t. De z-waarden hiervoor zijn 5.335 resp. 
5.933, in beide gevallen significant met een ρ < 0.01. 
Ook deze data maken duidelijk dat het kenmerk 'gespannenheid' een 
belangrijke rol speelt bij de syllabificatie van woorden met /st/ 
mediaal. Die invloed is vooral merkbaar bij de /st- en de 
s/t-syllabificaties. De /st-syllabificatie komt na een ongespannen 
klinker relatief weinig voor, terwijl na een gespannen klinker de 
s/t-syllabificatie een relatief geringe frequentie van voorkomen 
vertoont. Een gespannen klinker blijft, vooral bij de 'geletterden', 
of ongesloten, of gesloten door een ambisyllabisehe consonant. Deze 
laatste tendens, die we ook bij het van andere invloeden gezuiverde 
spraakmateriaal van exp. 2 gevonden hadden, treedt merkwaardig genoeg 
niet bij de analfabeten aan het licht. In beide groepen is echter wel de 
/st syllabificatie de minst gebruikte respons: bij de analfabeten vormt 
deze 17.7 % van de syllabificaties en bij de andere groep 20.6 %. 
Dezelfde tendens hebben wij in de experimenten 1 en 3 ook gevonden, 
zodat we mogen aannemen dat analfabeten en alfabeten het in elk geval op 
de volgende punten met elkaar eens zijn: 
- de /st-syllabificatie is een weinig voorkomende vorm van segmentatie, 
- indien de /st-syllabificatie gebruikt wordt, is de frequentie van 
voorkomen na een ongespannen klinker veel geringer dan na een gespannen 
klinker. 
Deze bevestiging van de resultaten die in de experimenten 1, 2 en 3 het 
duidelijkst naar voren kwamen, geeft ondersteuning aan de 
veronderstelling dat in deze experimenten, gehouden onder 'geletterde' 
proefpersonen, de Invloed van de afbreekconventies niet al te sterk is 
geweest. 
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Alvorens in het kort samen te vatten «at onze bevindingen zijn in de 4 
besproken segmentâtietaken, vermelden wij nog de syllabificaties van de 
analfabeten op de 4 woorden die alleen in de plaats van de woordklemtoon 
van elkaar verschillen (n.l. Christus, plastic en kasteel, pastoor). 
De syllabificaties op de eerste twee woorden waren: /st: 2, s/t: 10, 
s/s: 4, en op de woorden met klem2: /st: 3, s/t: 10, en s/s: 4. 
Boven is het reeds gezegd: we beschikken over te weinig waarnemingen om 
conclusies te trekken aangaande de invloed van woordklemtoon op de 
syllabificaties, maar de weinige observaties die we hebben, geven in 
elk geval geen aanleiding cm een effect te verwachten. 
3.6.2.5 Samenvatting van de resultaten van de experimenten 1, 2, 3 en 4 
1. Alle in de experimenten aan bod gekomen syllabificatie-alternatieven 
vertoonden niet te verwaarlozen frequenties van voorkomen. 
2. In alle experimenten, ongeacht taak of type proefpersonen, kwam de 
syllabificatie /st na ongespannen klinker relatief weinig voor. 
3. De invloed van de factor klemtoon na ongespannen preclusterklinker 
manifesteerde zich alleen, in overigens niet al te sterke mate, in 
de taak met drie responsiemogelijkheden, waaronder de ambisyllabieche 
consonant. 
4. De schriftelijke segementatietaak en de scandeertaak kunnen in vele 
opzichten als equivalent worden opgevat, althans voor zover het 
2-responsie taken betreft en de factor 'schwa in de 2e syllabe' 
geëlimineerd ie. 
5. De syllabificatie die leidt tot het optreden van een ambisylabiβche 
consonant is niet beperkt tot de gevallen waarin een ongespannen 
klinker aan het oonsonantcluster voorafgaat. 
6. Geletterde en analfabete proefpersonen verschilden niet op 
significante wijze in de uitvoering van een 3-responsie taak. 
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3.6.3 Experiment 5: de afleiding van syllabegrenzen uit de akoestische 
verschijningsvorm van nonsense-woorden met /st/ mediaal 
Het afleiden van de plaats van de syllabe-grenzen uit de akoestische 
verschijningsvorm van de betrokken consonanten, l*c. de duur van de /s/ 
in het /st/-cluster, biedt voor- en nadelen-
De voordelen zijn duidelijk: de proefpersonen hoeven woorden niet in 
segmenten op te delen, maar moeten deze zoveel mogelijk 'normaal1 
uitspreken. De afwezigheid van bewuste segmentatie biedt de mogelijkheid 
storende variabelen als het gebruik van orthografische afbreekregels of 
'durf' om bijvoorbeeld ambisyllabi ache consonanten te realiseren, uit te 
schakelen. In zoverre is een dergelijke aanpak als gevoeliger te 
beschouwen. Aan de andere kant moeten ook nadelen genoemd worden. Bij 
het afleiden van de locatie van syllabegrenzen uit meetgegevens moeten 
wij steunen op kennis over het gedrag van relevante spraaksegmenten in 
bepaalde posities ten opzichte van de syllabegrens. Die kennis is vaak 
slechte gedeeltelijk aanwezig. Het niet aanwezige deel van die kennis 
moet opgevuld worden door eigen expenmentatie of door aannamen. Een 
ander probleem ligt in de verwachting dat bij het verkrijgen van 
akoestische data gerekend moet worden op 'error' (in statistische zin) 
ten gevolge van meetonnauwkeurigheid en andere niet in de hand te houden 
factoren. Het is niet ondenkbaar dat de effecten die wij willen meten, 
t.w. de invloed van gespannenheid van de preclusterklinker en de 
woordklemtoon, van dezelfde orde van grootte zijn als de error. De 
gegevens die Umeda (1977) in haar onderzoek naar de duur van consonanten 
in Amerikaans Engels heeft verzameld, geeft een indruk van de grootte 
van de te verwachten effecten. Umeda heeft vrij uitvoerig onderzoek 
gedaan naar de duur van consonanten in Amerikaans Engels. Zij vond 
duurverschillen voor de /s/ van ongeveer 30 ms, al naar gelang deze de 
initiële consonant van een beklemtoonde of met-beklemtoonde syllabe was. 
In ons geval zal het om nog subtielere verschillen gaan. Onze taak is 
het op grond van duurverschillen te kiezen uit een van de mogelijke 
syllabificaties van b.v. het nonsense-woord foosta . Hij moeten 
bijvoorbeeld beslissen of het woord foosta als syllabificatie 
foos$ta , foos$sta of foo$3ta heeft op grond van duurverschillen. 
Optimisme over de mogelijkheid eenduidig uitspraken te doen op basis van 
duurgegevens is daarom niet op zijn plaats. Omdat we in het experiment 
dat hieronder beschreven zal worden, gebruik hebben gemaakt van 
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noneense-woorden, kan men ook zijn twijfels hebben over de 
generaliseerbaarheid van eventuele resultaten naar 'normale' spraak. 
Noneenee-woorden worden in fonetisch onderzoek veelal gebruikt om 
allerlei storende effecten te elimineren en om gebalanceerd 
spraakmateriaal te verkrijgen. In ons experiment is dat ook het geval. 
De sprekers wordt bijvoorbeeld verzocht de ene keer een woord met de 
klemtoon op de eerste lettergreep, en de andere keer met de klemtoon op 
de tweede lettergreep uit te spreken. Men kan gevoeglijk aannemen dat de 
klemtonen op deze manier 'duidelijker' zullen worden gerealiseerd dan in 
het geval van bestaande woorden. Het resultaat daarvan zal mogelijk zijn 
dat de temporele opbouw van die woorden af zal wijken van die in normale 
spraak. Twijfel aan de geldigheid van uitspraken die op dit soort 
materiaal zijn gebaseerd, is dan ook niet geheel misplaatst. Het enige 
dat de experimentator kan doen is proberen de nonsense-woorden zo 
'natuurlijk' mogelijk te laten uitspreken, en de lezers van zijn verslag 
te laten geloven dat hij hierin geslaagd is. Wat de generaliseerbaarheid 
naar normale spraak betreft moet men zich redelijkerwijze beperken tot 
'duidelijk uitgesproken losse woorden'. 
3.6.3.1 Opzet en spraakmateriaal 
In dit productie-experiment werden door 9 sprekers losse nonsense-woorden 
uitgesproken. 
De te analyseren woorden hadden de vorm fVsta, waarbij de V staat voor 
vier gespannen klinkers: /i,e, a,o/ en vier ongespannen klinkers: 
/ι,ε,α,ο/. Dit zijn dezelfde nonsense-woorden die in de eerder besproken 
experimenten 1, 2, en 3 zijn gebruikt. 
De woorden werden in randomvolgorde aangeboden en uitgesproken; het 
spraakmateriaal was vermengd met afleidende bisyllaben. De aanbieding 
vond plaats in kleine groepjes van zes woorden; de laatste drie woorden 
van elke groep betrokken wij niet in de analyse om te voorkomen dat 
gemeten werd aan realisaties waarvan de vorm beïnvloed zou kunnen zijn 
door 'einde-van-uiting'-effecten. 
Elke vorm van fVsta kwam tweemaal voor: een keer met de klemtoon op de 
eerste lettergreep (kleml) en eenmaal met de klemtoon op de tweede 
lettergreep (klem2). De plaats van de woordklemtoon werd telkens aan het 
begin van elk woord met een getal aangegeven; een andere markering zou 
mogelijk effect kunnen hebben op de plaats van de te realiseren 
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syllabegrens. 
Het spraakmateriaal bood de mogelijkheid om twee factoren te onderzoeken 
wat betreft hun effect op de duur van de /s/: 
Ie factor: gespannenheid van de preclusterklinker (de V in fVsta) 
2e factor: de plaats van de woordklemtoon: kleml of klem2. 
Om de duur van de /s/ in het spraakmateriaal te meten zijn oscillogrammen 
van de realisaties gemaakt, en wel met een UV-recorder van het type SE 
6008, papiersnelheid: 100 mm/sec. 
Een statistische analyse van de duurwaarden zal ons de mogelijkheid geven 
om vast te stellen of de boven genoemde factoren, al dan niet in 
interactie, effect hebben op de duurwaarden van de gerealiseerde 
/s/-segmenten, maar ook niet meer dan dat. Wij zullen vervolgens moeten 
proberen de gemeten duurwaarden te verklaren met behulp van onderliggende 
syllabe-structuren* Het verklaringsmodel zal er als volgt uitzien: 
duur (s) < > fVs $s ta 
o o 
Hiermee geven we aan dat de syllabificatie van een woord fVsta afgeleid 
zal worden van de duurwaarden van de /s/. Aanname hierbij is dat de 
syllabificatie van een woord effect heeft op de duur van consonanten· Om 
deze reden is een naar belde kanten gerichte pijl gebruikt- Met s $s 
o o 
geven we aan dat de syllabegrens voor, in of na de /s/ kan vallen. De 
argumentatie zal verder verlopen op de manier zoals in paragraaf Э.5 
beschreven. We registreren duurwaarden, vergelijken deze waarden met 
waarden die gerealiseerd zijn in condities waarin de syllabificatie wel 
vaststaat, en kiezen vervolgens de syllabificatie die de meest 
gelijkende duurwaarden oplevert. 
3.6.3.2 Resultaten 
In de figuur 2. zijn de duurwaarden van de /s/ voorgesteld die 
resulteerden uit meting van dit segment in 4 condities na kruising van de 
variabelen (factoren) 'gespannenheid van de preclusterklinker' en 'plaats 
van de woordklemtoon'. 
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140 . 
130 
ш • 
по 
> _ 
gespannen ongespaniien 
Flg.2 Gemiddelde duurwaarden van 
de /s/ in vier condities. 
к lera 1 
klem 2 
gespannen 
gem. s.d. 
127 30.2 
IIB 28.0 
ongespannen 
gem. s.d. 
134 30.0 
135 31.3 
Tabel XII Gemiddelde duurwaarden en 
standaardafwijkingen van de 
/s/ in ms. Elk gemiddelde 
is op 32 metingen gebaseerd. 
A priori vergelijkingen met behulp van de procedure van Dunn (Kirk, 
1968) maakten duidelijk dat na een gespannen preclusterklinker de 
duurwaarden van de /s/ wel significant van elkaar verschilden (p < 0.01), 
maar na een ongespannen preclusterklinker niet, zoals ook uit de data 
duidelijk blijkt* Op de data is een varlantie-analyse uitgevoerd, met 
als factoren de 9 sprekers, de positie van de klemtoon, de 
gespannenheid van de preclusterklinker en daarin genest de factor 
klinkers. De resultaten zijn in Tabel XIII samengevat: 
Variantiebron 
В gespannenheid 
С woordklemtoon 
D klinker 
В X С 
В X D 
MS 
4841.84 
646.00 
1263.14 
1029.34 
188.13 
F 
7.04 
1.76 
6.84 
7.53 
0.48 
df1/df2 
1/β 
1/8 
6/48 
1/8 
6/48 
Ρ 
0.01<p<0.05 
η.s. 
p<0.01 
0.01<p<0.05 
n.s. 
Tabel XIII Variantie-analyse tabel van de duurwaarden van de 
/s/ in verschillende condities. Alleen de toets­
bare factoren zijn in de tabel opgenomen. 
Significantieniveau: ρ < 0.05. 
Alle factoren in dit experiment, behoudens die van de sprekers, werden 
als fixed opgevat; de factor spreker was niet toetsbaar. 
Zoals te verwachten, zijn de factoren gespannenheid van de 
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preclusterklinker en de positie van de woordklemtoon significant· De 
interactie Β χ С (gespannenheid van de preclusterklinker χ positie van de 
woordklemtoon) is eveneens significant, zoals de eerder uitgevoerde 
multiple vergelijkingen ook deden vermoeden. 
Aan de duren van de realisaties van de /s/ kunnen een betrekkelijk groot 
aantal syllabificaties ten grondslag liggen. Wij geven hieronder een 
opsomming van de mogelijkheden: 
1
 fVs$sta •s/e fVs$'sta s/'s 
'fVSsta •-/s fV$1sta -/'s 
• fVs$ta 's/t fVs$'ta s/'t 
In bovenstaande opsomming geven we met het teken * aan of de eerste dan 
wel de tweede syllabe beklemtoond is. In de woorden wordt met het 
dollarteken de syllabegrens aangegeven; met een schuine streep geven we, 
evenals in de tabellen, telkens de positie van de syllabegrens ten 
opzichte van het segment /s/ aan· Ook daar markeert het klemtoonteken 
voor of na de streep de positie van de woordklemtoon. Teneinde de 
duurwaarden van woorden met onbekende syllabificatie te vergelijken met 
woorden waarvan de syllabificatie wel vaststaat - stap 4 uit het 
argumentatieschema - hebben wij het volgende woordmateriaal geconstrueerd 
(eveneens bestaande uit nonsense-woorden) 
stVsstVs 's/s 
stVstV '-/s 
stVstVt 's/t 
stVsstVs s/'st 
stVstV -/'st 
stVstVt s/'t 
De onderstreping geeft aan hoever de syllabe die beklemtoond moet worden 
uitgesproken, zich uitstrekt· 
V staat voor twee gespannen klinkers: /a, o / e n twee ongespannen 
klinkers: /α, o/· We hebben volstaan met 2 klinkers om de hoeveelheid 
meetwerk te beperken; hiertoe waren we gerechtigd, omdat de interactie 
klemtoon χ gespannenheid χ klinker niet significant was. 
Het woordmateriaal is door 10 sprekers (bijna allen dezelfden als in het 
eerste productie-experiment) uitgesproken, zoals gebruikelijk in 
randomvolgorde, met afleidingsitems en maatregelen om 'dreuneffecten' te 
vermijden. 
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In Tabel XIV geven wij de gemiddelde duurvaarden van de /s/ voor de 
verschillende syllabificatie-alternatieven, en wel opgesplitst naar het 
typ« preclusterklinker: 
syllabificatie 
'e/s 
•-/st 
's/t 
s/'s 
-/•st 
s/'t 
na gespannen 
preclusterklinker 
147 
121 
125 
142 
125 
109 
na ongespannen 
preclusterklinker 
179 
151 
145 
169 
160 
141 
Tabel XIV Duren van de /s/ in verschillende syllabificatiecon-
texten (in ms). Elk gemiddelde is gebaseerd op 20 
metingen· 
Uit de tabel valt op te шакеп dat na ongespannen klinkers de duur van de 
/e/ duidelijk langer is dan na gespannen klinkers; hetzelfde effect 
hebben we kunnen constateren aan de hand van de metingen die in het 
eerste productie-experiment zijn uitgevoerd. Voorts stellen we vast dat 
de volgorde van de duren in de verschillende contexten na gespannen en 
ongespannen klinkers redelijk goed overeenkomt. In beide gevallen levert 
de 's/s de grootste en de s/'t de geringste duur cp. Dit geeft ons enig 
vertrouwen in de validiteit van ons experiment. 
We moeten nu zoeken naar paren syllabificaties voor kleml en klem2 die na 
een gespannen klinker wel en na een ongespannen klinker niet tot 
significant verschillende duren van de /s/ leiden. Dat was inmers het 
patroon dat we gevonden hadden bij de metingen aan de /e/ in de 
fVsta-items. Dit betekent dat we zowel voor het geval van de gespannen 
klinkers als voor de ongespannen preclusterklinkers negen gemiddelden met 
elkaar moeten vergelijken: elk van de gemiddelde duren die gevonden zijn 
bij de drie mogelijke syllabificaties met kleml moet vergeleken worden 
met elk van de duren gevonden bij de drie mogelijke syllabificaties met 
klem2. 
Voor deze vergelijkingen maken we gebruik van Dunns d' (Kirk,1968:79) met 
een significantieniveau van 0.05. 
Slechts weinig paren konden als statistisch significant verschillend 
worden beschouwd. Voor de duren van /s/ na gespannen klinker moest 
gezocht worden naar duren waarbij de /s/ in woorden met kleml langer was 
dan in woorden met klem2. Niet meer dan twee paren syllabificaties gaven 
aanleiding tot dergelijke significante verschillen: 
's/st VB -/'st met als duren: 147 - 125 ms 
1s/st vs s/'t met als duren: 147 - 109 ms 
Voor de duren van de /s/ na ongespannen klinkers moest gezocht worden 
naar met-significante verschillen. Zoals te verwachten was vonden wij 
er daar veel van, nl. acht: 
•s/st 
•s/st 
-/st 
-/st 
-/st 
•s/t 
•s/t 
's/t 
VS 
VS 
VS 
VS 
VS 
VS 
VS 
VS 
s/'st 
-/•st 
s/'st 
-/•st 
s/'t 
s/'st 
-/•st 
s/'t 
179 -
179 -
151 -
151 -
151 -
145 -
145 -
145 -
169 ms 
160 ms 
169 ms 
160 ms 
141 ms 
169 ms 
160 ms 
141 ms 
Tabel XV Gemiddelde duren van de /s/ in 
negen paren syllabificaties na 
ongespannen klinker. 
Het grote aantal met-significante verschillen na een ongespannen klinker 
maakt de keuze uit de mogelijke syllabificaties die ten grondslag kunnen 
liggen aan de duren van de /s/ in de fVsta-items nagenoeg onmogelijk. 
Voor de syllabificaties na een gespannen klinker is de situatie minder 
moeilijk. We moeten kiezen tussen 's/st vs -/'st en 's/st vs s/'t. 
Aangezien het eerste lid van elk paar gelijk is, mogen we aannemen dat 
in het geval dat de klemtoon op de eerste lettergreep met een gespannen 
klinker valt, de syllabificatie fVs$sta is; deze syllabificatie kan 
althans de door ons gemeten duurwaarden van de /s/ in die 
nonsense-woorden verklaren. Wij beschikken niet over dwingende 
argumenten die zonder meer spreken voor een van de twee alternatieven in 
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het geval dat de woordklemtoon op de tweede lettergreep valt. Wel kunnen 
we ons afvragen welke van de belde mogelijkheden plausibeler is in het 
licht van de syllabificatledata die wij in de andere reeds besproken 
experimenten verkregen hebben of van tendensen die elders beschreven 
zijn. In het klem1-geval trekt de eerste syllabe als het ware een deel 
van de /s/ tot zich: er ontstaat een ambisyllabische consonant· Het 
lijkt niet waarschijnlijk dat er in het klem2-geval iets gebeurt dat 
volledig tegengesteld is aan dit proces, nl. s/'t· Wij maken daarom de 
volgende keus met betrekking tot de syllabificaties die ten grondslag 
liggen aan de fVsta-realisaties: 'fVs$sta en fVS'sta; hierin staat V 
voor een gespannen en V voor een ongespannen klinker. 
De vraag komt natuurlijk op in hoeverre deze uiteindelijke keuze 
overeenkomt met hetgeen we in de segmentatie-experimenten hebben 
gevonden. Alvorens we naar data uit die experimenten gaan kijken, 
moeten we er echter eerst op wijzen dat in die experimenten ^uist zo 
weinig observaties beschikbaar waren aangaande de invloed van de 
woordklemtoon na een gespannen preclusterklinker, en wel om de 
eenvoudige reden dat bisyllaben met mediaal /st/ zonder schwa met 
verschillende woordklemtonen nauwelijks voorkomen. De enige mogelijkheid 
boden observaties uit heterogene bronnen, nl. bestaande woorden vs. 
niet-bestaande woorden die in een schriftelijke taak gesegmenteerd waren 
(cf. tabel IX). Wij geven de syllabificatiefrequenties na een gespannen 
klinker in percentages ter vergelijking: 
kleml: /st: 30.3«, s/t: 23.2%, s/st: 46.4« 
klem2: /st: 47.6«, s/t: 14.3«, s/st: 38.1«. 
Hoewel deze percentages vooral laten zien dat onze data geen aanleiding 
geven tot het vaststellen van dé syllabificatie van deze woorden met /st/ 
mediaal, moet toch gewezen worden op het feit dat de meest gekozen 
syllabificatie-alternatieven overeenkomen met de syllabificaties die wij 
op grond van de akoestische data hebben gekozen: na kleml: s/st (46.4%) 
en na klem2: /st (47.6%). Wij hebben op deze wijze uit twee domeinen 
aanwijzingen gekregen voor de vorm die de relatief meest voorkomende 
syllabificatie van bisyllaben met mediaal /st/ na een gespannen klinker 
aanneemt. 
Zoals reeds eerder gesteld, is het feitelijk onmogelijk om op grond van 
onze meetdata te besluiten welke syllabificatie ten grondslag ligt aan de 
temporele structuur van de woorden met een ongespannen preclusterklinker; 
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een veel te groot aantal paren syllabificaties leidt Immers tot 
niet-signifleante duurverschillen in de verschillende klemtooncondities. 
Hoewel het mogelijk is op logische gronden een aantal mogelijkheden uit 
te schakelen - zo is het niet aannemelijk dat bij kleml de /s/ naar de 
tweede en bij klem 2 naar de eerste syllabe getrokken wordt - blijft het 
aantal alternatieven toch te groot om een verantwoorde keuze te doen. 
Het productie-experiment heeft dus alleen bruikbare gegevens opgeleverd 
met betrekking tot de syllabificatie van woorden met een gespannen 
preclusterklinker. 
3.6.4 Samenvatting 
In het experimentele deel van dit hoofdstuk hebben wij via twee 
verschillende benaderingswijzen getracht na te gaan waar de syllabegrens 
ligt in bisyllabische woorden met mediaal /st/. Die twee 
benaderingswijzen, zijnde segmentatieproeven en een meetexperitnent aan 
het spraaksignaal zelf, maakten duidelijk dat twee factoren een rol 
kunnen spelen bij de syllabificatie van de genoemde woorden- Die 
factoren zijn de gespannenheid van de preclusterklinker en de plaats van 
de woordklemtoon. Bovenal werd echter duidelijk dat slechts over 
tendensen in de syllabificatie gesproken mag worden. De 
segmentatieproeven lieten zien dat alle syllabificatie-alternatieven met 
niet te verwaarlozen frequenties gekozen worden, zodat het onmogelijk is 
aan te geven wat de syllabificatie van de onderzochte woorden is. 
De sterkte van de waargenomen tendensen is onder meer afhankelijk van het 
aantal responsiemogelijkheden dat een proefpersoon m een bepaalde taak 
ter beschikking heeft. De invloed van het soort taak, schriftelijk vs. 
mondeling, en het soort woorden, bestaande vs. met-bestaande woorden, 
blijkt veel geringer te zijn. Analfabete proefpersonen voeren geen 
syllabificaties uit die significant verschillen van die van geletterde 
proefpersonen. 
Als we ons bij de bespreking van de resultaten eerst beperken tot de 
experimenten met twee responsmogelijkheden, /st en s/t, dan stellen we 
vast dat de open lettergreep veel minder vaak gekozen wordt dan de 
gesloten lettergreep. Afgezien van deze overall-tendens blijkt de 
gespannenheid van de preclusterklinker een sterke invloed te hebben op de 
syllabificatie: ongespannen klinkers zijn relatief zelden het finale 
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segment van een syllabe· Invloed van de woordklemtoon, die overigens 
alleen bij woorden met een ongespannen preclusterklinker kon worden 
nagegaan, kon niet in deze data worden vastgesteld. De afbreekconventie 
die zegt 'splits V-CCV als de CC in de lijst van de ultspreekbare 
clusters staat1 leidt tot segmentaties die niet altijd overeenkomen met 
de in ons experiment waargenomen segmentaties-
De segmentatie-experimenten met drie responscategorieën, nl. /st, s/t 
en e/at, gaven aanleiding tot dezelfde conclusie voor wat betreft de 
invloed van de gespannenheid van de preclusterklinker. Na een 
ongespannen klinker vinden we zeer weinig /st-syllabificaties. Een 
andere, evenzeer duidelijke, tendens is het geringe aantal 
s/t-syllabificaties na een gespannen klinker. Afhankelijk van andere 
factoren was het percentage van deze laatste syllabificatiemogelijkheid 
ongeveer 15 tot 20 procent. Deze discrepantie tussen de resultaten van 
de experimenten met en zonder ambisyllabische consonanten als 
responsie-alternatief is mogelijk te verklaren door aan te nemen dat aan 
de 8$tV— keuze in het twee-responsies experiment veelal een 
s$stV-syllabificatie ten grondslag ligt. 
De factor klemtoon bleek in het experiment met de drie alternatieven een, 
weliswaar zwakke, invloed te hebben, met name op de /st- en de 
s/st-syllabificaties. Klemtoon op de eerste lettergreep leidde tot 
relatief minder /st- en meer s/st-syllabificaties, terwijl de klemtoon 
op de tweede lettergreep het omgekeerde effect te zien gaf. De 
verschuivingen ten gevolge van deze factoren bedroegen ongeveer 12 
procent van het totale aantal syllabificaties per klemtoonconditie. 
Aangezien het klemtooneffect zich alleen manifesteerde bij constant 
houden van de factor gespannenheid, kan in onze data steun gevonden 
worden voor de opvattingen van Fallows (1978) dat er sprake is van een 
hiërarchie van invloeden op de syllabificatie, waarbij de gespannenheid 
een hogere positie inneemt dan klemtoon· 
Indien we de tendensen die gevonden zijn in taken met drie 
responsiecategorieën willen samenvatten, stoten we op moeilijkheden. 
Bijna alle syllabificatie-alternatieven vertonen in bepaalde condities 
betrekkelijk hoge frequenties van voorkomen. Eenvoudiger is het aan te 
geven welke syllabificaties relatief weinig voorkomen. Dat zijn: 
Vs$tV en V$stV 
Het experiment waarin naar syllabe-structuren werd gezocht op grond van 
duurmetingen aan de /s/ in nonsense-woorden van de vorm fVsta, leverde 
alleen eenduidige resultaten op voor de woorden met een gespannen 
preclusterklinker. Deze resulaten kwamen overeen met een tendens die in 
de eegmentatieproeven werd vastgesteld* Samengevat In formule: 
,Vs$stV en VS'stV 
In het onderstaande overzicht geven wij de belangrijkste 
syllabificatie-tendensen die wij in de data van onze verschillende 
experimenten hebben kunnen vaststellen; zij worden afzonderlijk voor de 
twee typen segmentatieproeven en het meetexpenment samengevat. 
Segmentatieproeven, zonder ambisyllabische consonant: 
— V 
V$stV en Vs$tV 
Segmentatieproeven, met ambisyllabische consonanten: 
v$stv vs$tv 
vs$stv Vs$StV 
Het bovenstaande geldt, ongeacht klemtoon, met dien verstande dat de 
meeste gebruikte woorden met gespannen klinker de klemtoon op de eerste 
syllabe droegen· 
Duurmetingen: 
•VsSstV en V$,stV 
De boven samengevatte experimenten zijn uitgevoerd mede naar aanleiding 
van de opvattingen van Booij over de syllabificatie van woorden met /st/ 
mediaal, zoals uiteengezet in zijn dissertatie van 1977. De correctie 
en aanvullingen daarop, zoals te vinden in zijn handboek (19Θ1), vinden 
voor een deel steun bij de tendensen die wij m onze data gevonden 
hebben. Er moet inderdaad verondersteld worden dat ambisyllabische 
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consonanten kunnen optreden en dat xn het Nederlands korte (wíj gebruiken 
de term 'ongespannen') klinkers gewoonlijk niet bet finale segment van 
een syllabe vormen. Wij vonden echter geen duidelijke aanwijzingen over 
de manier waarop korte klinkers gesloten worden, met een enkelvoudige 
consonant of een ambisyllabische consonant· 
In tegenstelling tot hetgeen in de regel van Booij wordt uitgedrukt 
vinden wij aanwijzingen dat het optreden van een ambisyllabische 
consonant niet beperkt hoeft te zijn tot woorden met een ongespannen 
preclusterklinker. Onze duurmetingen, maar ook de segmentatieproeven 
met ambisyllabische consonanten, gaven bijvoorbeeld duidelijk aan dat in 
woorden met de klemtoon op de eerste lettergreep en een gespannen 
preclusterklinker een ambisyllabische consonant optreedt. 
3.7 Conclusie 
Onze bevindingen hebben aangetoond dat verschillende factoren invloed 
kunnen hebben op syllabificatie, waaronder klinkerkwaliteit en klemtoon. 
De invloed van deze factoren is niet van deterministische, maar van 
statistische aard. Dat wil zeggen dat wij in onze gegevens tendensen 
hebben gevonden die gerelateerd kunnen worden aan bovengenoemde 
variabelen, zonder dat daarbij echter van wetmatigheden mag worden 
gesproken. Naar de oorzaken van de variaties in de data kunnen kunnen 
wij slechts gissen, doch de betrouwbaarheid van de gebruikte 
meetinstrumenten en de inter- en intra-individuele verschillen zullen 
daarbij zeker een rol spelen. 
Zoals in hoofdstuk 1 is uiteengezet, beogen wij met een automaat 
beklemtoonde syllaben te detecteren. De bevindingen van dit hoofdstuk 
evenwel, geven weinig aanleiding tot optimisme over de mogelijkheden een 
'echte' syllabedetector te bouwen, dat wil zeggen een detector die 
syllabificeert overeenkomstig de intuïties van spreker/luisteraars. 
Afgezien van de variaties in de intuïties, stoten wij namelijk op het 
probleem dat dan eerst klinkerkwaliteit en klemtoon moeten zijn 
gedetecteerd. De daarvoor benodigde detectiecomponenten zijn niet in 
onze opzet voorzien. Hij hebben cm deze reden dan ook besloten af te 
zien van de constructie van een 'echte' syllabedetector, maar ons te 
beperken tot een detector van stemhebbende segmenten van syllaben. In 
hoofdstuk 5 zal op dit laatste nader worden ingegaan. 
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HOOFDSTUK 4 
ADDITIONELE CUES VOOR DE DETECTIE VAN KLEMTOON 
EN DE VORM VAN DE DECLINATIELIJN 
4.0 Inleiding 
In dit hoofdstuk zal aandacht besteed worden aan twee elementen die in de 
te ontwikkelen klemtoondetector een belangrijke rol zullen spelen, t.w. 
additionele cues voor klemtoon en de vorm van de lage declinatielijn in 
het Nederlands· 
In de eerste paragraaf wordt onderzocht welke signaalkenmerken anders dan 
de Fo kunnen helpen Ы ] de detectie van beklemtoonde syllaben. De 
bijbehorende expenmentatie is uitgevoerd alvorens het idee opkwam om 
twee soorten zinsklemtoon te onderscheiden, de 'halve' en de 'hele' 
klemtoon. Hierdoor zal een discrepantie ontstaan tussen de manier waarop 
m de evaluatie van de detector de klemtonen zullen worden 
geoperationaliseerd en hetgeen wij gevonden hebben over de rol die 
parameters als 'intensiteit' en 'duur' kunnen spelen bij de detectie van 
beklemtoonde syllaben. De experimenten zijn echter zo opgezet dat de 
relevantie van de resultaten niet afhangt van de concrete 
operationalisering van 'klemtoon'. 
In onze detectleprocedures speelt de range van de toonhoogtebewegingen 
een belangrijke rol. Onder de range verstaan wij het verschil tussen de 
Fo-waarde van de lage declinatielijn en het maximum van de betreffende 
toonhoogtebeweging. Om betrouwbare waarden voor de range te verkrijgen, 
moet uitgegaan worden van betrouwbare waarden van de declinatielijn. We 
hebben daarom aandacht besteed aan de helling die de declinatielijn in 
Nederlandse uitingen vertoont. Tevens is nagegaan of het zinvol is bij 
een uiting altijd van een enkele lage declinatielijn uit te gaan. 
4.1 Duur en intensiteit 
Voordat wij ons gaan bezighouden met additionele cues voor klemtoon, 
moeten eerst enige terminologische afspraken worden gemaakt. 
Zolang het niet duidelijk is of hoeft te zijn met wat voor type klemtoon 
wij te maken hebben, zullen wij de algemene term 'klemtoon' of 
'beklemtoning' gebruiken. Indien nadere specificatie wel gewenst is 
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gebruiken we de volgende drie termen: 
- Prominentie: 
de relatieve nadruk van een syllabe ten opzichte van de twee 
omgevende sy1laben. 
- Woordaccent: 
de beklemtoning van woorden zoals voorspeld in woordenboeken 
(lexicale klemtoon). 
- Accent: 
de klemtoon die als zinsaccent bekend staat en in het algemeen 
niet direct voorspelbaar is· Wij gaan ervan uit dat meer dan één 
zinsaccent per zin gerealiseerd kan worden, en wel door middel 
van de 'klemtoonverlenende Fo-bewegingen' uit het repertoire van 
Cohen s 't Hart (1967). 
Indien niet duidelijk is of hoeft te zijn ев wat voor maat het gaat bij 
het weergeven van de signaalsterkte, zal de neutrale term 'amplitude' 
gebruikt worden. De term 'intensiteit' heeft de gebruikelijke, fysische 
interpretatie. We reserveren de aanduiding 'luidheid' voor het weergeven 
van de subjectieve indruk van de signaalsterkte. 
De amplitude van het spraaksignaal als akoestisch correlaat van klemtoon 
wordt door velen niet meer als serieus te nemen signaalkenmerk beschouwd. 
De belangstelling voor de amplitude als cue voor klemtoon (in de meest 
algemene zin van het woord) is vooral gering geworden sinds het 
verschijnen van het vaak geciteerde artikel van Mol & Uhlenbeck (1956) 
over de linguïstische relevantie van intensiteit voor 'stress'. In dit 
artikel wordt op grond van diverse argumenten en een kleine experimentele 
demonstratie beweerd dat de intensiteit geen rol kan spelen bij de 
bepaling van het stress-patroon van lexicale eenheden. Veel onderzoek 
gaf steun aan deze opvatting, we noemen onderzoek van Lehiste et al. 
(1959), Rigault (1962) en Morton & Jassem (1965). 
Fry (195Θ) heeft over de intensiteit als perceptieve cue wat positiever 
bericht. Deze auteur experimenteerde met stress-waarneming in minimale 
paren als 'permit en per'mit. Carton et al. (1976) beschouwen de 
intensiteit evenmin als een geheel te verwaarlozen factor. 
De meest uitgebreide Nederlandse onderzoekingen zijn wel die van 't Bart 
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(1969) en vooral die van Van Katwijk (1974). De laatste toonde in 
uitvoerige experimenten aan dat klemtoongewaarwordingen vooral 
veroorzaakt worden door toonhoogtebewegingen met bepaalde eigenschappen, 
zoals Mol & Uhlenbeck (1956) ook al hadden verondersteld. 
Er wordt een aantal redenen genoemd waarom de intensiteit 
hoogstwaarschijnlijk niet zal functioneren als cue voor de perceptie van 
klemtoon. Vele van die redenen zijn te vinden in Lehiste (1959). De 
omstandigheid dat de intensiteit van een klinker door meerdere, met 
klemtoon niet in verband staande factoren beïnvloed wordt, maakt het 
onaannemelijk dat deze parameter als onafhankelijke cue voor klemtoon zal 
functioneren. In de volgende paragraaf zullen we een tweetal van die 
factoren nader bespreken. 
4.1-1 Factoren die de amplitude en de luidheid van klinkers mede bepalen 
Er zijn twee belangrijke fonetische factoren die de amplitude van een 
klinker beïnvloeden, nl. klinkerkwaliteit en toonhoogte; deze zullen 
eerst aan de orde worden gesteld. Vervolgens zullen we ons kort 
bezighouden met de vraag welke factoren effect uitoefenen op de 
'luidheid1 van een spraaksegment. Dit is van belang, aangezien de 
luidheid uiteindelijk het criterium zal zijn waarmee een luisteraar kan 
opereren. 
a) Klinkerkwaliteit 
De klinkerkwaliteit heeft een niet te verwaarlozen invloed op de 
amplitude van een segment. De schattingen voor het amplitudeverschil 
tussen b.v. de gesloten klinker /i/ en de open klinker /a/ lopen 
uiteen al naar gelang taal en onderzoeker. Ter oriëntatie noemen we 
een aantal voorbeelden van 'intrinsieke amplitude', zoals in de 
literatuur te vinden: 
Fairbanks et al. (1950): /a/ 0 dB, /i/ -3.5 dB (Am. Engels) 
Lehiste et al. (1959): /a/ 0 dB, /i/ -5.6 dB (Am. Engels) 
Fonagy (1966): /a/ 0 dB, /i/ -7.2 dB (Hongaars) 
Rossi (1971): /a/ 0 dB, / ι / -4.5 dB (Frans) 
't Hart (1969): /a/ 0 dB, /i/ -3.6 dB (Nederlands) 
Rietveld (1979): /a/ 0 dB, /i/ -3.7 dB (Nederlands) 
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Bij lezing van bovenstaande gegevens moeten we overigens wel bedenken 
dat de amplitudematen die de verschillende onderzoekers hebben 
gebruikt, verschillen. Fonagy en Fairbanks gebruiken een 
'RMS-voltage' zonder de integratietijd te noemen, Lehiste 'VU-meter 
readings', 't Hart noemt 'peak-to-peak amplitude' en Rossi en 
Rietveld RMS-waarden (lineair) met een integratietijd van 10 ms. 
De oorzaken van de invloed van klinkercategorie op de intrinsieke 
amplitude moeten waarschijnlijk gezocht worden in de verschillen in 
openingsgraad (Fairbanks et al. 1950, Rossi 1971) en in de 
Interactie tussen bron en aanzetstuk (Ladefoged & McKinney 1963). 
b) Toonhoogte 
Uit eigen observatie is vast te stellen dat bij het toenemen van de 
'vocal effort' de toonhoogte neiging vertoont tot stijgen. Omgekeerd 
hebben de toonhoogte, of toonhoogtebewegingen, ook invloed op het 
afgestraalde akoestische vermogen. 't Hart (1969) heeft enige 
gegevens gepubliceerd aangaande de relatie tussen toonhoogte en de 
amplitude van klinkers. Kort samengevat vond hij. 
- de syllabe voorafgaand aan een Fo-stijging wordt 2 dB verzwakt, 
- als de Fo op de η-de syllabe stijgt en op de n+2-de syllabe daalt, 
dan zal de amplitude van de tussenliggende syllabe 4 dB hoger zijn 
dan wanneer een dergelijke Fo-contour niet aanwezig is, 
- het effect van beklemtoning op de amplitude is bij een laag 
toonhoogte-niveau geringer dan bij een hoge toonhoogte. 
Voorts is bekend (Lehiste 1970) dat klinkers tussen stemloze 
medeklinkers een geringere intensiteit vertonen dan tussen 
stemhebbende medeklinkers. 
Op grond van bovengenoemde, de amplitude beïnvloedende factoren is 
het niet erg aannemelijk dat deze als apart gestuurde parameter door 
sprekers gebruikt wordt om klemtoon te signaleren. 
Luidheid 
Het is bekend dat de luidheid van signalen niet alleen bepaald wordt door 
het geluidsdrukniveau, maar ook door de duur (Munson, 1947) en het 
spectrum van het signaal (Zwicker, 1967). In onderzoek van Rossi (1971) 
werd gevonden dat de klinkers op de luidheidsschaal - berekend volgens de 
methode van Zwicker met behulp van tertsfilter-analyses - een andere 
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volgorde aannamen dan op de fysische intensiteitsschaal. Zo was voor het 
Frans de /a/ 0 dB en de /i/ -4.5 dB, terwijl hij op de luidheidsschaal 
voor de /a/ 0 foon en voor de /i/ +5.1 foon vond. Rietveld (1979) vond 
eveneens grote verschillen tussen fysische waarden en waarden op een 
luidheidsschaal. In laatstgenoemd onderzoek berekenden wij van een 
aantal Nederlandse klinkers de luidheid in sones op grond van 
tertsfilter-data die ontleend waren aan Klein et al. (1970). De aldus 
verkregen waarden werden vervolgens vergeleken met de piekwaarden van het 
RMS-mveau zoals verkregen met een ВЬК 2305 level-recorder, 
integratietijd: 10 ms. 
Dit leverde de volgende schalen (met arbitrair nulpunt) op: 
A. Luidheid in sones В. piekwaarde RMS in dB 
2 . 0 0 
0 . 1 6 
1.37 
3 . 6 0 
0 . 0 0 
2 . 5 9 
2 . 0 9 
0 . 0 4 
/ 1 / 
/ 1 / 
/α/ 
/e/ 
/ о / 
/ a / 
/ e / 
/ 0 / 
0.0 
3 . 1 
3 . 3 
4 . 6 
5 . 7 
6 . θ 
9 . 6 
9 . 9 
We stellen op grond van deze schalen vast dat de relatieve 
intensiteitswaarden ons niet een echt goed beeld verschaffen van de 
subjectieve geluidssterkte. Dit feit wordt nog eens onderstreept door 
ander onderzoek, waarin vastgesteld werd dat klinkers die een gelijk 
geluidsniveau hebben toch als verschillend luid beoordeeld kunnen worden. 
Lehiste & Peterson (1959) en Glave & Rietveld (1975) hebben m een 
discussie over aspecten van de motortheorie laten zien dat klanken met 
verschillende 'effort* gesproken, doch op hetzelfde geluidsniveau 
gebracht, verschillend 'luid' zullen worden beoordeeld. Het spectrum 
van de klanken is hiervoor verantwoordelijk* Uit onderzoek naar bimodale 
cues voor luidheid (Glave & Rietveld, 1979) is zelfs gebleken dat de 
gelaatsuitdrukking ook een rol kan spelen bij de beoordeling van de 
luidheid van spraakklanken. 
Zoals reeds eerder gezegd, heeft ook de duur effect op de luidheid van 
signalen, dus ook op die van spraak. De schattingen over dit effect 
lopen uiteen, en zijn afhankelijk van de geluidsdruk van de gebruikte 
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Stimuli. Munson (1947) geeft een duur van ongeveer 200 ms waarboven de 
luidheid niet meer toeneemt met de duur, terwijl Small, Brandt & Cox 
(1962) een waarde van ongeveer 15 ms noemen voor rulsblokJcen van 60 dB SL 
en een waarde van ongeveer 50 ms voor blokken van 10 dB SL; Stevens & 
Hall (1966) stellen de critische duur op ongeveer 150 me voor ruis van 
diverse geluidsniveaus. 
Het is natuurlijk niet voldoende om alleen over de luidheid en de 
factoren die de luidheid beïnvloeden te spreken. We moeten ook de 
waarneembare luidheidsverschillen in de beschouwing betrekken. 
Sorin (1978, zie ook 1981) heeft de net waarneembare 
geluidsdrukverschillen in fragmenten van natuurlijk gesproken zinnen 
bepaald, en wel voor fragmenten waarvan de duur 200, 400 en 600 ms 
bedroeg. Meer concreet was haar vraag hoeveel groter de amplitude van 
het laatste deel van een zin (met een duur variërend van 200 tot 600 ms) 
moest worden gemaakt om als verschillend van de niet-bewerkte uiting te 
worden waargenomen. In dB uitgedrukt bedroegen de gevonden jnd-waarden 
5, Э en 2 dB, afhankelijk van de lengte van het in amplitude veranderde 
zinsfragment. Wanneer wij geïnteresseerd zijn in de mogelijke bijdrage 
van de intensiteit tot de waarneming van klemtoon, dan zullen deze 
getallen ons pessimistisch moeten stemmen· 
Bovenstaande gegevens maken namelijk duidelijk dat een klinker van 200 ms 
een minstens 5 dB grotere geluidsdruk moet krijgen on als 'luider' te 
worden waargenomen. Verschillen van deze omvang komen in lopende spraak 
niet zo vaak voor, zeker niet alleen als gevolg van de beklemtoning van 
een klinker. In feite zijn veel grotere waarden dan 5 dB nodig cm de 
intensiteit een rol als cue voor klemtoonwaarneming te laten vervullen. 
Het is immers niet waarschijnlijk dat de jnd-waarde van een 
signaalparameter een signaleringsfunctie krijgt toebedeeld, in het 
onderhavige geval voor klemtoon. 
Dat de amplitude geen functie of althans een onbelangrijke functie heeft, 
leidden Hol & Uhlenbeck (1956) al af uit de omstandigheid dat de 
amplitudeverhoudingen van een uiting behoorlijk aangetast (kunnen) worden 
in technische toepassingen (b.v. de telefoon), zonder dat dit ook maar 
enigszins tot problemen in de klemtoonwaarneming leidt. Ook uit 
informele proeven op het IFN, waarbij de piekintensiteit van alle 
klinkers op hetzelfde niveau werd gebracht, bleek deze ingrijpende 
verandering van amplitudeverhoudingen niet of nauwelijks merkbaar te 
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zijn. 
We kunnen dit korte overzicht van meestal bekende feiten besluiten en 
concluderen dat de intensiteit als een van de correlaten van luidheid 
geen of slechts een zeer kleine rol speelt bi^ de waarneming van 
klemtoon* Het geringe belang van die parameter is mede verklaarbaar uit 
de omstandigheid dat de intensiteit door vele andere factoren sterk wordt 
beïnvloed, zoals klinkerkwaliteit en toonhoogte. 
Het ziet er naar uit dat degenen die vooral geïnteresseerd zijn in de 
menselijke perceptie van spraak, de intensiteit als cue voor klemtoon 
als afgedane zaak kunnen beschouwen. Dit is niet het geval voor een 
ander type onderzoek, nl. dat waarin gezocht wordt naar de akoestische 
correlaten van linguistisch/perceptieve verschijnselen zonder directe 
interesse in het perceptieve belang van die correlaten. Dit onderzoek 
heeft, op het eerste gezicht terecht, in een kwade reuk gestaan. 
Zolang men niet bezig is met het ontwikkelen van spraakproductie- en/of 
spraakperceptie-modellen, lijkt het opzoeken en beschrijven van wat er 
gebeurt in het signaaldomein bij het optreden van verschijnsel X (b.v. 
de waarneming van klemtoon) niet erg zinvol. Toch is er nogal wat 
onderzoek op deze, enigszins ongerichte wijze, gedaan. Wij beperken 
ons hier tot onderzoek naar de rol van de intensiteit. 
Een voorbeeld levert ons Scholes (1971) in zijn artikel 'Acoustic cues 
for constituent structure1. Deze onderzoeker vond dat de beste 
akoestische cue voor de waarneming van constituenten in zinnen gevormd 
werd door de relatieve amplitudes van de 'vocalic nuclei'. De methode 
die toegepast werd was vrij simpel: Scholes beschikte over de 
meetwaarden van drie parameters, t.w. duur, Fo en de relatieve 
piekwaarden van een VU-meter. Nagegaan werd door welke van de genoemde 
parameters oordelen over constituentgrenzen het best voorspeld konden 
worden. Zoals gezegd bleek dat de amplitude te zijn. De eenheid van de 
schaal waarop de VU-waarden waren uitgedrukt, was echter niet gegeven. 
We weten dus niet of amplitudeverschillen van 1 of 10 dB tot de 
betreffende oordelen leidden, of liever: daarmee al-dan-niet causaal 
samenhingen. Als het om zeer kleine dB-verschillen gaat, duikt 
natuurlijk meteen de vraag op wat de communicatieve waarde kan zijn van 
dergelijke, door allerlei stoorinvloeden makkelijk te veranderen 
verschillen. Scholes suggereerde, zonder daarvoor argumenten aan te 
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voeren, dat er een causaal verband was tussen variaties in de parameter 
'amplitude' en de oordelen over constituentgrenzen. Het ontbreken van 
argumenten voor het leggen van die relatie zou een reden kunnen zijn om 
dit artikel en de daarin vervatte resultaten verder als niet ter zake te 
beschouwen. Wij denken echter dat dit niet juist is. 
Het optreden van systematische patronen in een signaalparameter binnen of 
onder de jnd-range kan mogelijkheden bieden voor automatische 
detect!eprocedures. Deze procedures kunnen heel andere strategieën 
volgen dan de menselijke waarnemer. We zullen nog een voorbeeld geven 
van een onderzoek waaruit bleek dat de intensiteit geen perceptieve 
relevantie had, maar wel systematisch varieerde als functie van de 
betrokken linguistische categorieën. Rietveld (1980) onderzocht de 
realisatie van 'dlsjunctures' in Franse woordgroepen als le syndicat 
somme en le syndic a somme. In het onderzoek werd expliciet onderscheid 
gemaakt tussen de perceptieve relevantie van de onderzochte parameters, 
nl. duur, intensiteit en toonhoogte (Fo), en de beschrijving van de 
patronen die in deze signaalkenmerken kunnen worden gevonden. De 
intensiteit bleek in dit onderzoek een duidelijke rol te spelen bij het 
akoestisch onderscheid tussen de klinker als finaal element van een 
substantief of als hulpwerkwoord. Perceptief speelde de intensiteit 
echter nauwelijks een rol, in tegenstelling tot de duur. Dit laatste 
werd vastgesteld door gebruik te maken van een schaaltechniek waarin de 
'Wet van het categorisch oordeel' wordt toegepast; hierdoor was het 
mogelijk expliciet signaalkenmerken en oordelen aan elkaar te relateren. 
Het zal duidelijk zijn dat men niet kan volstaan met de constatering dat 
in het ene geval de amplitude b.v. 'klein' en in het andere geval bijna 
altijd 'groot' is, om daaruit te concluderen dat er causale verbanden 
bestaan tussen het betreffende signaalkenmerk en de waarneming. Toch 
zijn er in de literatuur voorbeelden van een dergelijke, niet sluitende, 
redenering te vinden) we noemen Carton et al. (1976) in een studie over 
het zgn. emfatische accent in het Frans. Zij vonden dat de amplitude in 
het merendeel van de beklemtoonde syllaben hoger was dan in de 
voorafgaande syllaben. Ofschoon de gebruikte methodologie het ons 
inziens niet mogelijk maakte het perceptieve belang van de gevonden 
amplitudevariaties te onderzoeken, werden er wel conclusies met 
betrekking tot de perceptie van klemtoon aan verbonden. 
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Hede als gevolg van dit soort ongericht onderzoek, waarin het niet 
duidelijk Is of men alleen akoestische patronen wil beschrijven of ook de 
perceptieve relevantie ervan wil aangeven, is waarschijnlijk de 
intensiteit als correlaat voor klemtoon minder in de belangstelling komen 
te staan· Hoofdoorzaak is natuurlijk het aangetoonde gebrek aan 
perceptieve relevantie in studies die wel gericht de relatie 
productie/perceptie onderzochten. Daarmee zijn de gevonden 
regelmatigheden in het intensiteiteverloop als functie van klemtoon, 
constituentsgrens enz. nog niet waardeloos geworden. Zeker niet nu er 
zo'n grote behoefte blijkt te bestaan aan kennis over de 
verschijningsvorm van het akoestisch signaal ten behoeve van de 
autoaatische spraakherkenning. We zullen in een volgende paragraaf nog 
meer voorbeelden geven van het gebruik van de parameter 'intensiteit' in 
de context van de automatische spraakherkenning. 
Het aantal publicaties waaruit bleek dat een relatie bestaat tussen het 
intensiteitsverloop en de realisatie van klemtoon is zo groot dat het ons 
zinvol leek nader onderzoek te doen naar de bruikbaarheid ervan in onze 
procedures voor de automatische detectie van klemtoon in het Nederlands-
Uitgangspunt voor dat onderzoek is de aanname dat de amplitude een 
verwaarloosbare rol speelt als perceptieve cue voor klemtoon. 
Onbeantwoord is echter nog de vraag in hoeverre de amplitude als 
akoestisch correlaat van klemtoon functioneert. Met die vraag zullen wij 
ons in de volgende paragrafen bezighouden. 
4.1.2 Amplitude en duur als predictoren voor klemtoon 
Zoals iedereen die geregeld naar Fo-curven kijkt weet, vertonen deze 
over het algemeen een tamelijk chaotisch beeld, een beeld dat ver 
verwijderd lijkt te zijn van de gestileerde contouren die we kennen uit 
de publicaties van 't Hart 6 Cohen (1967). De omstandigheid dat de 
Fo-curven, ook na toepassing van allerlei afvlakprocedures, zo 
onregelmatig en grillig blijven, brengt gevaren met zich mee voor de 
klemtoondetectieprocedures. Zoals reeds eerder gesteld, zullen deze 
procedures vooral gebruik maken van de Fo-beweglngen om klemtoon in het 
signaal op te sporen. De Fo-curve vertoont vele soorten stijgingen en 
dalingen. Sonnige worden veroorzaakt door beklemtoning, andere zijn 
niet-klemtoonverlenende bewegingen en weer andere worden enkel en alleen 
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veroorzaakt door de zgn. intrinsieke toonhoogteverschillen· Bovendien 
zal men bewegingen in de door de pitchmeter afgeleverde Fo-curve vinden 
die als 'error' moeten worden beschouwd. Niet elk signaalsegment is 
duidelijk als periodiek definieerbaar: Fo-sprongen die in de perceptie 
niet worden teruggevonden, zullen het resultaat zijn. 
Het is te vrezen dat een detector die alleen de Fo-contour gebruikt voor 
het nemen van beslissingen over de aanwezigheid of afwezigheid van 
klemtoon, een betrekkelijk groot aantal false alarms zal geven. Het 
ligt daarom voor de hand niet alleen gebruik te maken van die contouren 
om beklemtoonde syllaben te detecteren, maar ook gebruik te maken van 
andere cues die in het akoestisch signaal vervat zijn. De parameters die 
het meest voor de hand liggen, zijn - afgezien van de grondfrequentie -
de duur en de intensiteit. Bij beide parameters kan men echter 
vraagtekens plaatsen voor wat betreft hun nut voor de detectie van 
klemtoon. Van de intensiteit hebben we in de vorige paragraaf gezien 
welke andere, met-relevante, factoren invloed uitoefenen op de grootte 
van die parameter, terwijl we in hoofdstuk 2 gewezen hebben op het feit 
dat korte klinkers bij beklemtoning niet in sterke mate worden verlengd. 
Ondanks die vraagtekens kunnen we niet om de gegevens heen die er op 
wijzen dat b.v. de intensiteit op een bepaalde manier gerelateerd ie aan 
klemtoon. Oa die reden leek het ons noodzakelijk nader te onderzoeken 
welke hulp in eerste instantie de intensiteit, maar ook de duur, kan 
bieden bij het detecteren van beklemtoonde syllaben. 
Onderzoek zoals dat van Lea (1974), uitgevoerd in het project 'prosodie 
aids to speech recognition' moet beschouwd worden als direct gericht op 
de automatische detectie van prominentie in lopende spraak. In dit 
onderzoek wordt gebruik gemaakt van de drie gebruikelijke cues voor 
klemtoon, n.l. de Fo, de duur en de intensiteit; de laatste twee cues 
waren gecombineerd in de zgn. 'energie-integraal'. Lea spreekt zelf in 
zijn stuk over 'stress', maar volgens onze terminologie gaat het ал 
'prominentie', op grond van de omstandigheid dat ongeveer de helft van 
alle syllaben uit de door Lea gebruikte teksten door de (drie) 
luisteraars als 'stressed' gekenmerkt werd. 
Het algoritme van Lea, dat spraaksegmenten als 'prominent' verklaart als 
een Fo-stijging gepaard gaat met een relatief hoge waarde van de 
energie-integraal, detecteerde ongeveer 85% van de prominente syllaben. 
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Een syllabe werd prominent verklaard wanneer de meerderheid van de 3 
luisteraars tot dat oordeel kwam. Het false alarm-percentage lag tussen 
de 7% en de 28%, afhankelijk van spreker en tekst· De intensiteit« 
samen met de duur, vormden de belangrijkste parameters waarmee het 
algoritme opereerde· Dit wordt duidelijk uit het percentage succesvolle 
detecties bij het gebruik van de energie-integraal alleen. Genoemd 
percentage lag dan tussen de 68% en de 83%. De false alarm-percentages 
werden in dat geval echter wel hoger: 29% - 49%. We hebben overigens in 
de door Lea et al. verzorgde publicaties weinig expliciete gegevens 
gevonden over de manier waarop de diverse parameters in de 
detectieprocedures werden gehanteerd. 
Een ander voorbeeld van onderzoek naar akoestische correlaten van 
prominentie is dat van Gaitenby & Mermelstein (1977). Ook hun onderzoek 
is ingebed in werk voor de automatische herkenning van spraak. De 
onderzochte parameters waren hier, zoals te verwachten, duur, 
intensiteit en grondfrequentie. De duur was gedefinieerd als de lengte 
van het stemhebbend deel van de syllabe, uitgedrukt in eenheden van 12.θ 
ms- De intensiteit werd gekwantificeerd als de maxima in de 
intensiteitscurve van het banddoorlaat-gefilterde signaal (0.5 - 4 kHz) 
en de Fo als de piek in de grondfrequentie in het stemhebbend deel van de 
syllabe. Deze parameters functioneerden als predictoren voor de zgn. 
'perceived prominence', een term die erg goed overeenkomt met de term 
'prominentie' uit onze begrippenlijst, die gedefinieerd is als de 
relatieve nadrukkelijkheid van een syllabe ten opzichte van zijn 
omgeving. 
De sprekers in dit experiment stelden de uitingen zelf samen door gebruik 
te maken van een diagram waarmee zinnen geconstrueerd konden worden. Op 
deze wijze ontstonden korte zinnen, veelal vraagzinnen of opdrachten. 
In totaal 24 zinnen waren geselecteerd voor verdere analyse; het aantal 
sprekers was vier, het totale aantal syllaben bedroeg 274. 
De prominentie-oordelen werden verkregen door van alle aangrenzende paren 
lettergrepen de meest prominente te laten aanwijzen. De maximale score 
was 10 (van een reeks ABC werd В met A, en В met С vergeleken; er waren 
5 luisteraars). 
De op deze wijze verzamelde prominentieoordelen zijn gerelateerd aan 
akoestische meetwaarden die daartoe in relatieve waarden waren omgezet. 
Een multiple regressie-analyse, met de prominentie als criterium en de 
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bovengenoemde relatieve waarden van de 3 signaaLparameters als 
predie toren, leverde een percentage verklaarde vanantie op van 59%* De 
intensiteit kreeg m de predictievergeli^king het grootste gewicht. 
Voorts werd van de 3 parameters gebruik gemaakt om lexicale klemtoon aan 
te wijzen. Hoewel niet duidelijk is hoe die parameters gebruikt zijn, 
worden voorspellingspercentages van 97% voor de stress in polysyllabische 
inhoudswoorden en 67% voor functiewoorden genoemd. De intensiteit alleen 
voorspelde 90% van de lexicale stress in meersyllabische woorden« 
terwijl de grondfrequentie in geen van de predictievergelijkingen een 
belangrijke rol bleek te spelen· 
Een ding is uit het werk van Lea en dat van Gaitenby & Mermelstein 
duidelijk geworden: de intensiteit is een niet te verwaarlozen correlaat 
bij de automatische detectie van stress, prominentie of accent, althans 
voor het Engels. Dit betekent dat degene die voor een andere taal een 
klemtoondetector wil bouwen, eerst moet onderzoeken in hoeverre de 
intensiteit of een andere amplitudemaat gebruikt kan worden in de 
beslissingsprocedures, ondanks alle a-priori bezwaren die men tegen de 
intensiteit als cue kan inbrengen. 
In de volgende paragraaf doen wij verslag van onderzoek naar het nut van 
de parameters duur en intensiteit bij de automatische detectie van 
diverse vormen van klemtoon in het Nederlands* 
4.1.3 Experiment 1: Amplitude en duur als predictoren voor klemtoon 
De onderzoekingen die wij in de vorige paragraaf de revue lieten 
passeren, hebben een ding gemeen: ze beginnen niet met een op ander 
onderzoek gebaseerde vaste overtuiging over het gewicht dat aan een van 
de akoestische parameters als correlaten van klemtoon moet worden 
toegekend. Grondfrequentie, duur en intensiteit worden als 
gelijkwaardig beschouwd en veelal op dezelfde wijze op een 'veel-weinig'-
of 'hoog-laag'-schaal gemeten. Met andere woorden, men verwacht dat een 
hoge Fo, een grote intensiteit en een grote duur gepaard zullen gaan met 
het verschijnsel klemtoon. 
De situatie voor het Nederlands is anders. Uitvoerig onderzoek is gedaan 
naar de, veelal perceptieve, relevantie van diverse cues voor klemtoon. 
Als belangrijkste cue kwam de grondfrequentie uit de bus, niet 
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uitgedrukt op een hoog-laag-schaal, maar geïdentificeerd als bepaalde 
bewegingen op bepaalde plaatsen in de syllabe; m eerdere hoofdstukken 
is hieraan uitvoerig aandacht besteed. Ondanks de nadruk die in c&t 
onderzoek op de perceptie lag, kan men niet langs de resultaten ervan 
heen: de grondfrequentie is in het Nederlands het belangrijkste 
akoestische en perceptieve correlaat van klemtoon. Het is daarom niet 
zinvol dit correlaat alsnog nader te onderzoeken. We zullen daarom niet 
de grondfrequentie behandelen zoals m het door ons geciteerde en 
beschreven onderzoek van Lea en van Gaitenby et al·/ maar deze geheel 
buiten beschouwing laten. We gaan ervan uit dat de grondfrequentie onze 
belangrijkste cue is en de constructie van de detector zal op die 
veronderstelling gebaseerd zijn- De vraag die overblijft is echter of de 
parameters duur en amplitude ondersteuning bieden bij het isoleren van 
beklemtoonde syllaben. Die ondersteuning zal nodig zijn, omdat het 
tamelijk verwarde verloop van de toonhoogte in lopende spraak vaak 
onvoldoende informatie zal bevatten om alleen de beklemtoonde syllaben 
aan te wijzen en niet meer dan dat. Pilot-onderzoek heeft ons dat 
overduidelijk gemaakt. In dat onderzoek bleek dat de invoering van een 
criterium dat op de intensiteit gebaseerd is, het mogelijk maakte om een 
betrekkelijk groot aantal syllaben terecht als 'niet potentieel 
beklemtoond' te markeren. Door de invoering van dit criterium zijn we 
minder afhankelijk van de, zeker niet altijd 'foutloos', verwerkte 
grondfrequentie en kan het aantal false alarms beperkt worden. Deze 
strategie kan echter alleen gevolgd worden indien daardoor het aantal 
detectiefouten niet beduidend groter wordt. De afweging van enerzijds 
het aantal false alarms dat vermeden wordt en anderzijds het aantal 
detectiefouten dat geïntroduceerd wordt, zal niet eenvoudig zijn, wij 
komen later nog uitvoerig op die vraag terug. 
In de nu te bespreken experimenten proberen we een meer gefundeerd 
antwoord te geven op de vraag welk belang de parameters duur en 
intensiteit kunnen hebben voor de automatische detectie van klemtoon. We 
hebben uitdrukkelijk niet de pretentie na te gaan welke parameter het 
grootste perceptieve belang heeft. Het enige doel is te onderzoeken 
welke parameter of welke combinatie van parameters de beste bijdrage 
levert tot de automatische detectie van klemtoon. 
De uitgevoerde experimenten en analyses zijn in twee groepen te verdelen: 
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1. Allereerst willen wij nagaan welke criteria, al dan niet bestaande 
uit een combinatie van de parameters duur en intensiteit, tot 
optimale resultaten leiden in termen van maximale aantallen terecht 
verworpen syllaben en minimale percentages onterecht verworpen 
syllaben. 
Het 'terecht' of 'onterecht' van een verwerping is gerelateerd aan 
drie soorten klemtoon (zie boven, paragraaf 4.1): 
a) accent (zinsklemtoon) 
b) woordaccent 
c) prominentie. 
2. Vervolgens zijn ook discriminant-analyses uitgevoerd. Deze analyses 
geven een uitvoeriger en vollediger beeld over de bedrage die de 
verschillende variabelen (bij ons intensiteit, syllabe-duur en duur 
van het stemhebbend deel van de syllabe) leveren tot een optimale 
scheiding van syllaben in niet en wel beklemtoonde. We kunnen met 
deze techniek vaststellen of de variabele(n) waarop het door ons 
gekozen verwerpingscriterium is gebaseerd, ook voor deze 
classificatietechniek als de belangrijkste voor een optimale 
groepsscheiding worden aangewezen. Dit zou dan extra steun geven aan 
de keuze van het criterium. 
Bovengenoemde experimenten staan niet alle in direct verband met het werk 
aan de automatische detectie van klemtoon in het Nederlands zoals ons dat 
voor ogen staat. Zij hebben echter ook tot doel materiaal te leveren 
voor een vergelijking met gegevens die over de rol van de intensiteit in 
andere talen bekend zijn. Voorts kan de intensiteit als een weinig 
onderzochte parameter in het Nederlands beschouwd worden, waardoor extra 
aandacht zeker zinvol is. 
4.1.3.1 Methode en spraakmateriaal 
In het hieronder te beschrijven onderzoek hebben we 10 verschillende 
criteria onderzocht op hun bruikbaarheid bij de scheiding van potentieel 
wel beklemtoonde syllaben van syllaben die niet beklemtoond zijn. 
Het zal duidelijk zijn dat de tien onderzochte criteria niet een 
uitputtende opsomming zijn van alle mogelijke, met de parameters 
piekintensiteit, syllabeduur en duur van stemhebbende segmenten te 
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vormen criteria. Inspectie der data en enige ervaring met een aantal 
criteria liggen ten grondslag aan de beslissing juist deze tien criteria 
nader te beschouwen. 
ВІ3 de opsomming van de criteria worden de volgende termen, afkortingen 
en definities gebruikt: 
Amp = piek in de RMS-intensiteitscurve; integratietijd: 10 D S 
Syl = duur van de syllabe in ms-
Stem — duur van het stemhebbende deel van een syllabe in ms. 
Mediaan (med)= mediaan van de waarden van de betreffende parameter in de 
uiting; de waarden zijn per syllabe bepaald. 
Dal = op de syllabe χ vinden we een dal voor een parameter 
indien de waarden van de betreffende parameter 
op de syllaben χ en χ groter zijn dan op de syllabe χ 
Relatieve 
amplitude = de amplitude van een syllabe ι wordt als volgt tot een 
relatieve waarde omgezet: 
Rel. ftmp(i) - 2 χ Amp(i) -{Amp(i-1) +Amp(i+1)} 
indien i=1 stellen wij: Rel. Ampi 1) = Amp(1) - Amp(2); 
indien i=n, waarbij η het aantal syllaben in een uiting 
voorstelt: Rel. ftmp(n) = Amp(n) - Amp(n-I) 
Onderstaande tabel moet gelezen worden als: 'verwerp de betreffende 
syllabe als potentieel beklemtoond indien aan de voorwaarden genoemd in 
één van de criteria is voldaan'. Voorbeeld: 'syl < mediaan' wil zeggen: 
verwerp de betreffende syllabe indien de duur ervan kleiner is dan de 
mediaan van de syllabeduren van de uiting waarin de syllabe ligt'. 
1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
β. 
9. 
10. 
stem = dal 
stem < mediaan 
syl - dal 
syl < mediaan 
amp = dal 
amp < mediaan 
(syl = dalv syl < med) Λ (stem = dal V stem < med); 
(amp = dal V amp < med) Λ (stem = dal V stem < med) 
(amp = dal V amp < med) Λ (syl - dal V syl < med); 
Relatieve Amplitude < 0 
'syl + stem' 
'amp + stem' 
'amp + syl' 
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In deze tabel is geen gebruik gemaakt van het rekenkundig gemiddelde als 
centrale waarde, maar van de mediaan. Hierdoor zullen uitschieters van 
de parameterwaarden in korte uitingen minder effect hebben op de centrale 
waarde· 
Spraakmateriaal 
Vier teksten zijn op de bovenstaande criteria geanalyseerd: 
A. Een fragment uit een radioprogramma over techniek en wetenschap; 
vrouwelijke spreker, aantal gerealiseerde syllaben: 2Θ1. 
B. Een fragment uit een radio-interview met de voorzitter van een 
vakbond; mannelijke spreker, aantal syllaben: 171. 
C. Een tekst uit een leerboek Nederlands voor buitenlanders; mannelijke 
spreker, aantal syllaben: 1Θ6. 
D. Een fragment uit een radio-weerbericht; mannelijke spreker, aantal 
syllaben 179. 
Totaal aantal syllaben: Θ17 (de teksten zijn in Appendix С 
uitgeschreven). 
Akoestische verwerking van het materiaal 
De fragmenten uit de radioprogramma's zijn van een radio (Grundig С 6200) 
op tape overgenomen (Uher Royal de Luxe, 2 sporen); bandsnelheid: 19 
cm/s. 
Tekst С is in de studio van het IFN opgenomen (recorder: Studer А- О/г). 
Wij hebben oscillogrammen van dit spraakmateriaal gemaakt met een 
ultravioletschrijver (SE 6008), schrijfsnelheid 100 mm/sec. Wanneer 
moeilijkheden met de segmentatie ontstonden, werden oscillogrammen met 
een hogere schrijfsnelheid gemaakt (250 mm/sec). Boven de golfvorm van 
het signaal was het intensiteitsverloop en het verloop van de 
grondpenode weergegeven. Voor elke syllabe zijn op grond van deze 
curves de volgende meetwaarden bepaald: 
1. De intensiteit 
Hiervoor is de piek dB-waarde van de RMS-geluidsdruk genomen zonder 
weging. Gekozen is voor een ongewogen waarde aangezien we niet direct 
geïnteresseerd waren in het perceptieve belang van de diverse 
akoestische correlaten van klemtoon, maar eerder in de 
verschijningsvorm van die correlaten. 
De gebruikte intensiteitsmeter is op het IFN gebouwd (integratietijd: 
10 ms). 
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2. De syllabe-duur 
Voor het bepalen van de syllabeduur werd in eerste instantie de 
syllabegrens bepaald volgens regels zoals o.a. beschreven bij Brandt 
Corstlus (1970); zie hiertoe hoofdstuk 3, paragraaf 1. In hoofdstuk 
3 zijn wij uitvoerig ingegaan op de problemen die zich voordoen 
wanneer in gesproken tekst syllabegrenzen moeten worden bepaald. Op 
grond van literatuur- en experimenteel onderzoek kwamen W13 onder meer 
tot de conclusie dat syllabificaties die door afbreekregels worden 
voorgeschreven zeker niet altijd overeenkomen met díe welke door 
sprekers d.m.v. introspectie worden aangegeven. Evenmin kwamen die 
syllabificaties overeen met segmenteringen die uit akoestische 
metingen kunnen worden afgeleid. Zo werd vastgesteld dat de 
syllabificatie mede wordt beïnvloed door de kwaliteit van de klinker 
voor consonanten en, in mindere mate, door klemtoon. Deze factoren 
hebben invloed op syllabificatie, doch alleen in de vorm van 
statistisch significante tendensen. Juist dit laatste maakt het 
nagenoeg onmogelijk om met die factoren rekening te houden in 
fonetisch meetonderzoek. Immers, aan de meetprocedures zou onderzoek 
vooraf moeten gaan met betrekking tot de articulatiegewoonten van de 
betreffende spreker, realisatie van klemtoon enz. Om die reden 
hebben wij gekozen voor hantering van de afbreekregels zoals die voor 
het Nederlands gelden en algemeen geaccepteerd zijn. 
Over het algemeen leverde de segmentatie geen problemen op daar van 
drie informatiebronnen tegelijk gebruik gemaakt kon worden: golfvorm, 
intensiteitsverloop en grondfrequentie. Ook beruchte 
segmentatieproblemen als bij nasalen voor en na klinkers konden 
meestal worden opgelost; de Fo leverde hierbij geregeld onverwachte 
hulp. Bij de overgang van nasalen naar klinkers en andersom waren 
vaak kleine sprongen in de Fo-curve zichtbaar, waarschijnlijk ten 
gevolge van veranderende faserelaties bij deze klankovergangen. 
3. De duur van het stemhebbend deel van een syllabe 
Voor de bepaling van de waarden van deze parameter is zowel van de 
golfvorm als van de output van de toonhoogtemeter (type IFN) gebruik 
gemaakt. De indruk bestaat dat eventuele onnauwkeurigheden vooral aan 
het eind van stemhebbende delen ontstonden (zie ook van Rossum & 
Rietveld (1983)). 
De segmentatie van het spraakmateriaal is uitgevoerd voordat op het IFN 
een 'speech-editor' ter beschikking kwam waarmee simultaan auditieve en 
- 140 -
visuele segmentatie mogelijk Is geworden· 
In Appendix D worden, per tekst, statistische gegevens van de 
analysedata opgevoerd* 
Perceptieve beoordeling: 
De akoestische gegevens zijn aan twee, op het oordeel van proefpersonen 
gebaseerde typen klemtoon gerelateerd, n.l. accent ('zinsklemtoon') en 
prominentie, en een, door het woordenboek bepaalde klemtoon, het 
woordaccent -
a) Accent 
De vier teksten zijn in verschillende sessies aan verschillende 
groepen proefpersonen aangeboden voor het verkrijgen van oordelen over 
de accenten. Verschillende groepen proefpersonen zijn gebruikt omdat 
de teksten in verschillende stadia van het werk waarover hier wordt 
gerapporteerd, in luisterexperimenten zijn gepresenteerd, 
aansluitend op de behoefte aan materiaal waarover klemtoonoordelen 
beschikbaar waren. 
Elke tekst is in kortere fragmenten opgedeeld, die qua lengte niet 
altijd overeenkwamen met wat in de tekst als 'zin' zou kunnen worden 
opgevat. Gesegmenteerd is gewoonlijk op duidelijke pauzes ( > 250 ms) 
in de gesproken tekst (cf. Goldman-Eisler 1961). 
De luisteraars waren eerstejaars studenten Engels. Elk fragment werd 
driemaal achter elkaar met intervallen van ongeveer vijf seconden via 
de koptelefoon aangeboden. Als geaccentueerd werden vervolgens die 
syllaben aangemerkt welke door de meerderheid van de luistergroep als 
zodanig waren ervaren; de terminologie uit hoofdstuk 2 volgend, 
hebben we hier met een (0,1)-taak te doen. 
Van het totale aantal syllaben (Θ20) zijn er 136 als beklemtoond 
waargenomen, een percentage van 16.6%. Dit is iets minder dan de 
percentages die gevonden zijn door Eggermont et al. (1968): 24% (1 
spreker, 1024 syllaben, 3 beoordelaars) en Nooteboom & Eggermont 
(1969): 21% (1 spreker 1096 syllaben, 10 beoordelaars, criterium: 
de helft of meer). We kunnen niet direct een verklaring geven voor 
het lagere percentage accenten in onze teksten behalve dan dat in onze 
experimenten het criterium een meerderheidsoordeel was en voorts drie 
van onze teksten niet als langzaam voorgelezen teksten beschouwd 
kunnen worden, in tegenstelling tot de teksten van bijvoorbeeld 
Eggermont et al. 
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2 
Met een X -toets onderzochten wi] of er van een spreker/tekst-effect 
sprake was bij het geven van klemtoonscores door luisteraars (Tabel 
II). 
tekst 
als geaccentueerd 
waargenomen 
syllaben 
niet als 
geaccentueerd 
waargenomen 
syllaben 
A 
15.3% 
84.7% 
В 
11.6% 
88.4% 
С 
1θ.2% 
81.8% 
D 
21.7% 
78.3% 
Tabel II Verdeling der aantallen geaccentueerd beoordeelde 
syllaben over 4 teksten/sprekers. 
De waarde van de X (df=3) bedroeg 7.060; bij een 
significantiedrempel van 5% is deze waarde niet significant, n.l. 
0.05<p<0.10. Er is wel een tendens tot verschillende aantallen als 
geaccentueerd waargenomen syllaben per tekst. Het interview leverde 
de minste accenten op (11.6%), het weerbericht de meeste (21.7%). 
b. Prominentie 
Ter verkrijging van prominentie-oordelen hebben we alle paren van 
opeenvolgende syllaben van een deel van tekst A (radioprogramma) laten 
beoordelen door een groep van 10 luisteraars, eerste en tweede ]aars 
studenten. De tekst was verdeeld in een aantal uitingen, zoals ook 
het geval was in de experimenten ter verkrijging van oordelen over 
accent. De uitgeschreven tekst van het fragment - dat 138 syllaben 
bevatte - was voorhanden op het score-formulier. In de geschreven 
tekst was getracht enigszins de uitspraak weer te geven. Had 
bijvoorbeeld de spreekster in het woord mogelijk de schwa niet 
uitgesproken dan gaf de tekst: 'moglijk'• 
Onder elke uiting werden de paren naburige syllaben aangegeven. Van 
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de vier syllaben na het begin van de uiting: Χ Χ Χ X werden zo de 
paren X X , X X en Χ X ter beoordeling aangeboden. In elk paar 1 2 2 3 3 4 ·> ·* ι~ 
moest de luisteraar de meest prominente syllabe onderstrepen. De band 
met spraakmateriaal kon zo vaak beluisterd worden als de luisteraar 
wilde. De luisterexperimenten vonden plaats in een geluidarme cabine; 
de zinnen werden via koptelefoon aangeboden. 
De maximale prominentiescore van een syllabe bedroeg 20, de minimale 
score 0; elke syllabe werd immers twee keer aangeboden en er waren 10 
luisteraars. Aangezien de syllaben aan het begin en het einde van een 
uiting slechts een maximale score van 10 konden behalen, werden de 
scores voor die syllaben verdubbeld. Op grond van de 
promlnentiescores werden de syllaben in twee groepen - de groep van de 
prominente en de groep van de niet-prominente syllaben 
ondergebracht. 
с Woordaccent 
Alle vier in onze experimenten betrokken teksten zijn onderzocht op 
het voorkomen van woordaccent. Die syllaben werden in de beschouwing 
betrokken die in een meersyllabisch woord het woordaccent droegen; 85 
syllaben kregen aldus het label 'woordaccent'. Het is duidelijk dat 
ook andere syllaben, syllaben van monosyllabische woorden, volgens 
de definitie woordaccent dragen. In ons geval ging het echter niet om 
het aanwijzen van alle syllaben met 'woordaccent', maar om de 
uitbreiding van de klasse der syllaben die als 'geaccentueerd' golden, 
teneinde de robuustheid van bepaalde beslissingscriteria te toetsen. 
In ons onderzoek komt dus de klasse van syllaben met het kenmerk 
[+ woordaccent] niet als apart te classificeren groep voor, maar wel 
de klasse met syllaben die accent droegen of het woordaccent voorzover 
ze uit een meersyllabisch woord afkomstig waren. 
4.1.Э.2 Resultaten 
Accent 
In het voorafgaande hebben wij al duidelijk gemaakt dat het er ons in 
eerste instantie niet om gaat met behulp van de duur en de intensiteit 
beklemtoonde syllaben aan te wijzen. De bedoeling is alleen om vast te 
stellen welke criteria het meest belovend zijn om in een eerste 
detectiefase niet-potentieel beklemtoonde syllaben van verdere verwerking 
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uit te sluiten· In die zin kan men ook spreken van 'detectie van niet 
beklentoonde syllaben'. 
In de onderstaande tabel (Tabel III) geven wij de percentages 'terecht' 
en 'ten onrechte' verworpen syllaben na toepassing van de 10 criteria 
zoals in dit hoofdstuk (4.1.3.1) beschreven. Onder het percentage 
'terecht' verworpen moeten we verstaan het aantal terecht verworpen 
syllaben gedeeld door het verschil van het totaal aantal syllaben en het 
aantal syllaben dat als beklemtoond geldt. Onder het percentage 
'ten onrechte' verworpen verstaan we: het aantal ten onrechte verworpen 
syllaben gedeeld door het aantal beklemtoonde syllaben. Het eerst 
genoemde percentage geven we aan met P(verworpen) -klem) ofwel P(v|-), 
het laatstgenoemde met P(v|+). 
Wij zoeken in feite naar de maximalisering van de ratio λ = 
P(v|-)/P(v|+), onder voorbehoud dat de noemer, het percentage false 
alarms, niet een bepaalde grens overschrijdt. Het spreekt vanzelf dat 
een vergroting van de kans P(v|+) ernstiger gevolgen heeft dan de 
verlaging van de kans P(vl-). He moeten er itmners op bedacht zijn dat in 
een volgende fase van de procedures voor de automatische detectie van 
klemtoon P(vl + ) nog groter kan «forden. Oorzaken daarvoor kunnen van 
allerlei aard zijn: Fo-bewegingen kunnen niet aan de eisen voldoen, de 
syllabe-grenzen zullen niet altijd correct gelocaliseerd zijn, enz. Het 
is dus zaak in deze eerste fase - waarvoor hier vooronderzoek gedaan 
wordt - de kans P(v|+) zo gering mogelijk te houden. 
Uit tabel III kunnen we aflezen dat λ maximaal is voor criterium 5: 
'aiiiplitude is dal'. Andere criteria waarvoor de waarde van \ groot 
genoemd mag worden zijn de criteria 8, 9 en 10; dit zijn alle criteria 
waarin de amplitude is opgenomen. 
Het kan misleidend zijn alleen de waarde van λ In de beschouwing te 
betrekken. Kleine verschillen in de over het algemeen geringe waarden 
van de noemer P(vl+) leiden tot grote verschillen in de waarde van λ. Zo 
is het verschil tussen het aantal m.b.v. de criteria 5, θ en 9 ten 
onrechte verworpen lettergrepen miniem: deze criteria verwierpen resp. 
een, twee en nogmaals twee syllaben ten onrechte. Op grond van deze 
cijfers lijkt de toepassing van criterium 8 of 9 het meest aantrekkelijk, 
omdat dan een redelijk aantal syllaben terecht verworpen wordt tegen een 
geringe prijs. We moeten echter wel bedenken dat we hier te maken hebben 
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criterium 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
omschrijving 
stem = = dal 
stem < mediaan 
syl -
syl < 
amp ж 
amp < 
syl + 
amp + 
amp + 
relat 
dal 
mediaan 
dal 
mediaan 
stem 
stem 
syl 
. amp 
Ptv|-) 
.393 
.515 
.400 
.531 
.357 
.558 
.434 
.411 
.409 
.485 
P(v|+) 
.088 
.235 
.073 
.139 
.007 
.059 
.066 
.014 
.014 
.044 
λ 
4. 
2. 
5. 
3. 
51 
9 
6 
29 
29 
11 
46 
19 
48 
82 
00 
46 
58 
36 
21 
02 
Tabel III Kansen 'terecht1 (P(v|-)) en 'onterecht1 (P(v|+)ï 
verworpen syllaben van 4 teksten {820 syllaben), 
alsmede de waarde van de ratio λ ('terecht' / 
'onterecht1). De voor het materiaal gevonden 
percentages zijn opgevat als schatters van de 
kansen in de populatie. 
met een nagenoeg 'foutloze1 bepaling van de duur van de syllabe en het 
stemhebbend deel van de syllabe, een prestatie die we van de 
automatische detectie niet kunnen verwachten. 
De evaluatie van de syllabe-detector in paragraaf 5.2.4 zal duidelijk 
maken dat de detector bi 3 de bepaling van de lengte van stemhebbende 
delen In een syllabe fouten van gemiddeld 20 tot 30 ms kan maken; 
kleinere fouten komen eveneens voor, maar ook grotere- Het lijkt niet 
aantrekkelijk сип deze extra foutenbron in ons preselectie-criterium op te 
nemen. Daarmee valt criterium θ voorlopig uit. Criterium 9 13 niet 
toepasbaar aangezien wij, zoals in hoofdstuk 5 beargumenteerd zal 
worden, niet de pretentie hebben syllaben te detecteren, maar alleen de 
stemhebbende delen van syllaben. Zo blijven twee verwante, op de 
amplitude opererende criteria over, te weten 5 en 10. Het dalcriterium 
(5) heeft een zeer gering percentage 'ten onrechte' verworpen syllaben en 
verwerpt bijna 36% van de onbeklemtoonde syllaben. Criterium 10 verwerpt 
bijna 50% van de onbeklemtoonde syllaben, maar vertoont een wat hoger 
percentage ten onrechte verworpen syllaben, nl. 4.4%. In hoofdstuk 2 
hebben we, op grond van empirische gegevens en theoretische overwegingen 
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besloten niet de klemtoon uit een (0,1)-taak maar de 'hele' klemtonen uit 
een (0,1/2,1)-taak als norm voor onze detectieprocedures op te vatten. 
Wij hebben toen gesteld dat het aantal gemiste detecties daardoor 
waarschijnlijk geringer zal worden. In het licht van die verwachting 
lijkt het one daarom verantwoord om in de preselectiefase van de 
detectieprocedures criterium 10 toe te passen, een criterium dat 
betrekking heeft op de relatieve intensiteit van een syllabe. 
Deze uitkomsten bevestigen onze eerder uitgesproken verwachting dat de 
amplitude een nuttige rol zou kunnen spelen bij het onderscheiden van 
beklemtoonde (hier: geaccentueerde) en niet-beklemtoonde syllaben. 
De duur iaf zoals we eerder gezien hebben, een algemeen erkend 
correlaat voor klemtoon. Net behulp van die parameter kunnen dan ook 
redelijk grote percentages 'terecht verworpen' syllaben behaald worden, 
doch meestal tegen de prijs van aanzienlijke percentages ten onrechte 
verworpen syllaben. Dit laatste ligt voor de hand als we bedenken dat 
het Nederlands korte en lange klinkers kent. Een ander voor de hand 
liggend resultaat is het wat grotere percentage 'ten onrechte' dat we bij 
criterium 6 vinden: amp< mediaan. Pierrehumbert (1979) heeft aangetoond 
dat de intensiteit ook een soort declinatle kent: de intensiteit neemt 
als functie van de tijd globaal af; een fenomeen dat we ook in het eigen 
materiaal hebben waargenomen. Om die reden zullen syllaben aan het eind 
van de zin meer kans lopen ten onrechte verworpen te worden cnidat hun 
amplitude onder de mediaan ligt dan syllaben aan het begin van een 
uiting. Het is daarom misschien niet onverstandig met dit feit rekening 
te houden bij de implementatie van criterium 10. De laatste syllabe van 
een uiting vertoont vaak een geringere amplitude dan men op grond van de 
lijn die men door de voorgaande amplitude-toppen kan fitten, zou 
verwachten. Daarom zou de toepassing van de operationele definitie van 
dit criterium voor de laatste syllabe: Rel. Amp(n) = Amp(n) - Amp(n-1) 
wel eens tot een 'onterechte verwerping' kunnen leiden. Een kleine 
•ad-hoc"-verhoging van de relatieve amplitude is dan ook wel te 
verantwoorden. In hoofdstuk 5 zullen we hierop terugkomen. 
Accent + Woordaccent 
De eerder genoemde criteria zijn ook toegepast bij een ruimere definitie 
van klemtoon; in dit geval worden syllaben als beklemtoond beschouwd die 
accent en/of woordaccent dragen (voor de duidelijkheid: onder 'accent' 
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verstaan wi] 'zinsaccent')· Deze uitbreiding bood een extra mogelijkheid 
de criteria te toetsen. 
Het totale aantal niet te verwerpen syllaben liep op van 136 (= 16.6%) 
tot 227 (= 27.0%). Tabel IV geeft een overzicht van de bi] de 
verschillende criteria gevonden P(v|-)-, P(v|+)- en λ-waarden. 
criterium 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
omschrijving 
stem — dal 
stem < mediaan 
syl = dal 
syl < mediaan 
amp = dal 
amp < mediaan 
syl + stem 
amp + stem 
amp + syl 
relat, amp 
P(v|-) 
.412 
.570 
.439 
.575 
.399 
.585 
.480 
.452 
.451 
.600 
P(v|+) 
.144 
.230 
.085 
.194 
.022 
.180 
.076 
.058 
.049 
.120 
λ 
2.86 
5.16 
5.16 
2.96 
18.14 
3.25 
6.32 
7.79 
9.20 
5.00 
Tabel IV Kansen op terecht (P(v|-)) en ten onrechte 
(P(v|+)) verworpen syllaben in 4 teksten. 
Klemtoon is hier gedefinieerd als 'accent' 
en/of woordaccent. 
Het beeld dat uit bovenstaande tabel spreekt vertoont sterke overeenkomst 
met hetgeen gevonden werd voor de syllaben met alleen accent. Ook dit 
keer is voor criterium 5 de waarde van λ maximaal en volgen daarop de 
criteria 9, 8/ 7 en 10. De percentages 'ten onrechte verworpen' nemen 
voor alle criteria toe en blijven alleen voor criterium 5 nog 
betrekkelijk laag: 2.2 %. Globaal zijn de kansen P(v|+) voor de 
criteria 5, 7, 8, 9, 10 met een factor drie vergroot. Alleen bij 
criterium 10 vinden we nog een aanmerkelijke toename van het percentage 
'terecht' verworpen syllaben. 
Nu wij toch over meetgegevens beschikken met betrekking tot de waarden 
van syllabeduur, duur van stemhebbendheid en intensiteit, is het zinvol 
om na te gaan welke daarvan het best woordaccent in polysyllabische 
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woorden voorspellen. Wij kunnen op die manier extra aanwijzingen krijgen 
over de waarde die intensiteit of duur hebben als additionele cue voor de 
detectie van klemtoon in het algemeen. 
Daartoe hebben wij in Tabel V de frequenties gegeven waarmee de 
verschillende parameters in de syllabe met het wooordaccent de hoogste 
waarde bereikten van alle syllaben in polysyllabische woorden. Tevens is 
de frequentie gegeven waarmee een parameter een waarde bereikt die gelijk 
is aan het maximum daarvan in het betreffende woord. 
tekst 
paraaeter 
+ 
o 
aantal 
syllaben 
syl 
.73 
.03 
met woordaccent 
& 
stem amp 
.76 .73 
.03 .08 
64 
syl 
.56 
.03 
в 
stem amp 
.59 .64 
.03 .23 
39 
syl 
.62 
.02 
С 
stem 
.74 
.02 
42 
amp 
.78 
.14 
syl 
.62 
.04 
D 
stem amp 
.68 .81 
.00 .06 
47 
Tabel V Relatieve frequenties waarmee parameters in een syllabe met 
woordaccent de maximale waarde (+) of een waarde gelijk aan het 
maximum (o) van de syllaben in polysyllabische woorden bereiken. 
Ook hier blijkt de intensiteit weer de beste cue te zijn, ofschoon de in 
de inleiding genoemde factoren die de intensiteit van een klinker kunnen 
beïnvloeden, andere resultaten hadden doen vermoeden. 
De geringe percentages 'gelijk aan de grootste waarde' (o) voor 
syllabe-duur en duur van stemhebbend deel zijn verklaarbaar door de 
theoretisch kleine kans in de range van ongeveer 50 ms tot 500 ms gelijke 
waarden te vinden. Die theoretische kans is voor amplitudewaarden 
uitgedrukt in dB natuurlijk veel groter, vooral als die dB-waarden zoals 
hier, afgerond zijn naar gehele getallen. 
Prominentie 
Voor een enkele tekst, tekst A, hebben we de 10 criteria zoals eerder 
genoemd, uitgeprobeerd op een nog groter, als 'beklemtoond' 
gedefinieerd aantal syllaben. In dit geval zijn al die syllaben als 
beklemtoond gekenmerkt die door proefpersonen als 'prominent' ten 
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opzichte van hun omgeving waren verklaard, zie voor de definitie van 
prominentie enige bladzijden terug. 
In totaal 138 syllaben zijn ter beoordeling aangeboden, 48% daarvan (63) 
zijn als prominent gemarkeerd. 
Ook deza keer vertoonden de criteria 5, 8, 9 en 10 de gunstigste 
λ-waarden; wij geven hieronder de kansen voor 'terecht' en 'ten 
onrechte' verworpen alleen voor de criteria 5, 8, 9, 10. 
c r i t e r i u m 5 (amp = d a l ) 
8 (amp + stem) 
" 9 (amp + s y l ) 
" 10 ( r e l a t , amp) 
P ( v | - ) 
M 
η 
η 
= . 5 0 6 
= . 4 8 0 
= . 5 0 6 
= . 6 8 0 
P( v | + ) 
" 
II 
и 
= . 0 6 3 
= . 2 0 6 
= . 1 7 4 
" .200 
λ = 4 . 5 5 
" - 1.32 
" = 1.65 
" = 3 . 4 0 
Tabel VI Kansen op 'terecht' (P(v|-)) en 'ten onrechte' (P(v|+)) ver­
worpen syllaben in 4 teksten. Klemtoon is hier geopera­
tionaliseerd als 'prominentie'. 
We zien uit deze cijfers dat de vrij grote percentages 'terecht 
verworpen' ten koste gaan van de percentages 'ten onrechte verworpen'. 
Alleen voor criterium 5, het amplitudedal-criterium, blijft de schade 
beperkt tot 6.3% ten onrechte verworpen syllaben. Voorts stellen we vast 
dat een analoog criterium, criterium 10, bijna 18 procent meer syllaben 
terecht verwerpt, maar daarvoor een grote prijs moet betalen: 20% ten 
onrechte verworpen. De waarden van de in Tabel VI gegeven getallen zijn 
op zich niet zo belangrijk. Zij illustreren echter wel dat de amplitude, 
al dan niet in combinatie met een andere parameter, een nuttige rol kan 
spelen in het preselectie-algoritme. Een rol die eigenlijk onverwacht 
groot is, vooral in het licht van wat bekend is over de theoretische 
ongeschiktheid van de amplitude als predictor voor klemtoon. 
4.1.4 Discriminantanalyse voor de classificatie van onbeklemtoonde en 
beklemtoonde syllaben 
We hebben tot nog toe onze aandacht gericht op de geschiktheid van 
verschillende criteria om a priori syllaben van verdere verwerking uit te 
sluiten. Hierbij hebben we een eenvoudig criterium gevonden, gebaseerd 
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op de relatieve intensiteit van een syllabe, waarmee vrij veel syllaben 
van verdere verwerking worden uitgesloten zonder dat daarvoor een 
onaanvaardbaar percentage syllaben Onterecht' wordt verworpen. 
Hen lean het probleem ook op een andere manier aanpakken en technieken 
gebruiken die traditioneel bij classificatieproblemen worden toegepast; 
hierbi] denken wi] aan discriminantanalyse· Dat is de aangewezen 
techniek cm de volgende vragen te beantwoorden: 
1. Welke lineaire combinatie van variabelen leidt tot een optimaal 
onderscheid tussen een aantal a priori gedefinieerde groepen? 
2- Aan welke van de variabelen waarop de elementen van die groepen 
gemeten zi^n moet het grootste gewicht worden toegekend voor de 
bovengenoemde optimale scheiding? 
3. Hoe groot is het classificatiesucces dat met een onder 1. genoemde 
lineaire combinatie wordt bereikt? 
In ons geval kunnen telkens twee groepen worden onderscheiden: 
beklemtoond en niet beklemtoond. De variabelen waarop de elementen 
(syllaben) van die groepen zijn gemeten zijn: intensiteit, syllabe-duur 
en duur van het stemhebbend deel van de syllabe. 
Hi] hebben discriminantanalyses uitgevoerd op drie verschillende 
partitloneringen van ons totale bestand van 820 syllaben, dezelfde die 
wij met de 10 criteria onderzocht hebben: 
A. groep 1: niet geaccentueerde syllaben (n=679) 
groep 2: geaccentueerde syllaben (n=141) 
B. groep 1: overige syllaben (andere syllaben dan die bij groep 2 
genoemd) (n=590) 
groep 2: syllaben net woordaccent en/of accent (n=230) 
C. groep 1: niet prominente syllaben (alleen voor een fragment van tekst 
A) 
groep 2: prominente syllaben (n=75) 
Het leek niet zinvol cm voor de discriminantanalyse de 'ruwe' waarden van 
de akoestische parameters te gebruiken; overall-niveaus van duur en 
intensiteit zullen inmers van zin tot zin en van spreker tot spreker 
verschillen. Hij hebben daarom de akoestische maten omgezet in relatieve 
waarden: 
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рм1 = 2Mi - ( м ^ + Н і + 1 ) 
Waarbij M de waarde van de betreffende Eignaalparameter voor syllabe i 
is en RM de relatie/a waarde; i-l is de voorgaande en i+1 de volgende 
syllabe. 
Voor de syllaben aan het begin of eind van een uiting geldt: 
RM = 2(M - M ) - begin van een uiting 
RM = 2(M - M ) - eind van een uiting 
д. ι i-1 
De resultaten van de drie discriminantanalyses zijn in de tabellen VII en 
VIII ondergebracht; er heeft geen rotatie van de discnminantfuncties 
plaatsgehad. Aangezien wi] slechts met telkens twee groepen opereren 
wordt telkens een enkele discnminantfunctie afgeleid. 
In alle gevallen bleken de discnminantf uncties significant te zijn 
(Wilks lambda): ρ <0.01. 
Het eerste dat ons bij beschouwing van tabel VII opvalt is dat de 
intensiteit wederom de meest geschikte variabele is om de elementen uit 
de verschillende groepen 'beklemtoond· en 'met-beklemtoond' uit elkaar 
te houden. Voor alle partities geldt dat de gestandaardiseerde 
discriminantcoefficienten en de correlaties tussen canonieke 
dlscriminantfunctie en variabelen het grootst zijn voor de intensiteit. 
Dit is een bevestiging van een tendens die ook al bij de bespreking van 
de 10 verwerpingscritena is vastgesteld. 
Voorts stellen we vast dat een vrij groot percentage van de totale 
aantallen syllaben juist geclassificeerd wordt, gemiddeld zo'n 80% 
(Tabel VIII). Dit vrij grote percentage gaat gepaard met aanzienlijke 
misclassificaties van de 'beklemtoonde' syllaben: 97.6%, 93.2% en 20.6% 
voor de respectievelijke partities А, В en C. Dit is verklaarbaar 
wanneer men bedenkt dat het discriminantanalyse-programma erop uit is een 
classificatiecriterium te vinden waarmee zoveel mogelijk syllaben correct 
geclassificeerd worden, onder inachtneming van de a priori 
waarschijnlijkheden van voorkomen. 
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Partitie 
Gestand, canon. 
Discr. funct. соеff.: 
syl 
stem 
amp 
Gepoolde correlaties 
tussen discrlminant-
functle en variabe­
len: 
syl 
stem 
amp 
A (accent) 
.470 
.048 
.722 
.72 
.57 
.88 
В (accent + 
woordaccent) 
.254 
.333 
.707 
.64 
.67 
.86 
С (promi­
nentie) 
.070 
.435 
.833 
.711 
.512 
.857 
Tabel VII Resultaten van discriminantanalyses uitgevoerd 
op twee verschillende partitioneringen van de 820 
syllaben (A en B) en een partitionering van 138 
syllaben uit tekst A (partitie C). 
Partitie A: 
Op grond van clas­
sificatiescores on­
dergebracht (groep 1 
"—~»^^ is onbeklemtoond) 
werkelijke"! 
groep: 1 2 
n: 
1 679 87.2» 12.8» 
2 141 97.6* 2.4* 
Totaal juist 
geclassificeerd: 83.0* 
Partitie B: 
Op grond van clas­
sificatiescores on­
dergebracht (groep 1 
•—^___^ is onbeklemtoond) 
werkelijke 
groep: 1 2 
n: 
1 590 65.2% 24.8% 
2 230 93.2% 6.8% 
Totaal juist 
geclassificeerd: 76.8% 
Partitie C: 
Op grond van clas­
sificatiescores on­
dergebracht (groep 1 
—_^_^ is onbeklemtoond) 
werkelijke 
groep : 1 2 
n: 
1 75 80.0% 20.0% 
2 63 20.6% 79.4% 
Totaal juist 
geclassificeerd: 79% 
Tabel VIII Classificatiescores behaald met discriminantfuncties uit Tabel VII. 
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Wanneer ve echter van mening zijn dat de kosten van misclaBsificatie van 
beklemtoonde syllaben groter zíjn dan die van de niet beklemtoonde 
syllaben, dan zal het criterium op de discnminantfunctle 
dienovereenkomstig verschoven moeten worden. Als voorbeeld geven we m 
figuur 1 de discnminantfunctle voor de syllaben die wel ('2') en die 
niet ( '1') als geaccentueerd werden waargenomen. 
Wanneer we een misclassificatie van ongeveer 3% van de beklemtoonde 
syllaben toelaatbaar achten, dan zal ons criterium op de canonieke 
discriminantfunctie op -0.25 gesteld moeten worden. Gebruik van dit 
criterium geeft aanleiding tot een misclassificatie van 3,5% (n.l. 5 van 
de 141) voor de beklemtoonde syllaben en tot een correcte classificatie 
van de onbeklemtoonde syllaben van 46%. Deze percentages komen in de 
buurt van die welke met criterium 10 (relatieve amplitude) gevonden zíjn, 
met dien verstande dat de discnminantfunctle een lineaire combinatie is 
van drie parameters, intensiteit, syllabeduur en duur van het 
stemhebbend gedeelte. Eerder hebben wi] er op gewezen dat de 
duurbepalingen van de detector minder betrouwbaar zullen zi^n dan die van 
de duurmetingen. Deze omstandigheid en de met discriminantanalyse 
behaalde classificatiescores maken duidelijk dat met deze techniek geen 
winst te behalen is. 
f 80 • 
г ! • 
г ігг ? 
Il ζ ι п п г 2 
I I I I I I I I I I I 2222 2 
Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι 1 2 1 1 2 2 2 2 2 * 
Ι Ι U N I II Ι Ι Ι Ι II II 111121211 2 
111 Μ 111111111111111111111111111 ? 
Ι Ι Ι Ι Ι II Ι Ι Ι II Ι Μ II Ι 1 I I III!I I III III Ι II112222122 2 ι. 
.+ + + • • • + OUT 
- 3 - 2 - 1 0 Ι 2 3 
Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι 11 Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Μ Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Μ 111 Ι Ι Ι Ι Ι Ι ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι 11 Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι 11 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
Ι 2 
groep-centroiden 
F i g . l D i s c n m i n a n t f u n c t l e met beklemtoonde sy l laben '2' en onbeklemtoonde ' Ι ' . 
6 0 
4 0 
2 0 
OUT. 
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4.1.5 Conclusie 
In deze paragraaf zijn wij nagegaan welke van de drie parameters 
intensiteit, syllabeduur en duur van het etemhebebbend deel van de 
syllabe de meest bruikbare cue is voor de detectie van niet beklemtoonde 
syllaben. Wi] hebben daartoe 10 verschillende criteria geformuleerd die 
alle een of meerdere van de bovengenoemde parameters gebruiken. 
Duidelijk is geworden dat criteria die met de intensiteit opereren over 
het algemeen het meest succesvol zijn, zowel wat betreft het aantal 
'terecht' verworpen syllaben als het aantal verworpen syllaben. Deze 
tendens hebben wij vastgesteld voor verschillende operationele definities 
van 'klemtoon', te weten 'accent' (= zinsklemtoon), 'accent + 
woordaccent' (= zinsklemtoon plus de syllaben van polysyllabische woorden 
die het woordaccent dragen) en 'prominentie'. 
Besloten is gebruik te maken van criterium 10, een relatieve 
amplitudemaat, om in een preselectiefase van het 
klemtoondetectie-algorltme syllaben die niet beklemtoond zijn van verdere 
verwerking uit te sluiten. Op deze wijze verwachten wij ongeveer 45 tot 
50% van de niet beklemtoonde syllaben terecht, en ongeveer 4% van de 
beklemtoonde syllaben ten onrechte uit te sluiten. Hierbij moeten we wel 
bedenken dat het gaat on klemtonen die in een (0,1 J-taak zijn verkregen. 
In hoofdstuk 2 hebben wij betoogd dat het zinvol is om niet een 
dichotomie van 'wel beklemtoond' en 'niet beklemtond' toe te passen, 
maar uit te gaan van hele en halve klemtonen, verkregen in een 
(0,1/2,1)-taak. Dit besluit is genomen nadat de experimenten en metingen 
voor deze paragraaf van hoofdstuk 4 waren afgesloten; in zoverre 
suggereert de volgorde van de hoofdstukken een volgorde in de tijd die er 
niet is. Ernstige gevolgen van deze andere definitie van klemtoon zijn 
evenwel niet te verwachten. 
4.2 De decllnatlelijn in Nederlandse uitingen 
In het algoritme waarmee in de potentieel beklemtoonde syllaben 
klemtoonverlenende toonhoogte-bewegingen gezocht worden speelt de 'lage 
declinatielijn' een belangrijke rol (zie noot Θ ) . Uit veel onderzoek 
(Cohen & 't Hart, 1977; Pierrehumbert, 1979; Hirose & Fujisaki, 1980) 
is bekend dat de denkbeeldige lijn waarvandaan de Fo-bewegingen starten 
en waarop ze weer terugkeren een negatieve helling vertoont. Aangezien 
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deze lijn een soort basislijn vormt, bestaat een van de opgaven van het 
algoritme uit het vaststellen van de grootte van de Fo-beweging (van 
beneden naar boven of omgekeerd) ten opzichte van die basislijn; kleine 
bewegingen op die basislijn zullen minder snel aanleiding geven tot 
klemtoonindruk dan grote bewegingen. 
Die basislijn wordt, helaas, slechts zeer ten dele gerealiseerd in de 
Fo-curve. We kunnen zeggen dat alleen de dalen m de toonhoogtecurve 
segmenten vormen van de basislijn ofwel declinatielijn, zoals in Fig. 2 
is geïllustreerd. 
In feite is het echter niet juist te spreken van segmenten van de lage 
decllnatielijn, omdat momentane waarden van de dalen in de Fo-curve 
beïnvloed worden door allerlei factoren, waarvan de intrinsieke 
grondfrequentie van de afzonderlijke spraakklanken de bekendste is. 
Aangezien zo weinig meetpunten ter beschikking staan om daaruit, 
eventueel na correctie voor intrinsieke Fo, de lage declinatie te 
reconstrueren, bestaat er nog twijfel over de werkelijke vorm van de 
decllnatielijn. De meeste onderzoekers nemen voor het gemak aan dat de 
decllnatielijn de vorm van een rechte lijn heeft met negatieve helling, 
die de basis vormt van de hele uiting. Anderen, met name Hirose s 
Fujlsaki (1980), gaan er echter van uit dat de lage decllnatielijn de 
vorm van een dalende exponentiele functie heeft die op verschillende 
plaatsen in de uiting opnieuw gestart ('gereset') wordt. In fig. 3 
beelden we een van de illustraties uit Hirose & Fujisaki (1980) af. In 
deze afbeelding zijn met open bolletjes de gerealiseerde Fo-waarden van 
een Japanse uiting weergegeven, en met de doorgetrokken lijn de Fo-curve 
die door een functioneel model van de zinsintonatie gegenereerd wordt. 
De onderbroken lijn stelt de decllnatielijn voor. 
We zien dat deze lijn een e-macht volgt die in het verloop van de uiting 
opnieuw gestart wordt. Duidelijk is dat een beslissing over de vorm van 
de decllnatielijn erg moeilijk te nemen is. Zowel een e-macht die op 
gezette tijden opnieuw gestart wordt als een rechte lijn voor de hele 
uiting leveren een goede benadering voor de dalen van een Fo-curve, met 
uitzondering misschien van het allereerste segment, waar een e-macht een 
betere benadering lijkt te bieden. Gezien de grote moeilijkheid era 
tussen beide typen te beslissen, en op grond van praktische problemen 
die nog later aan de orde zullen worden gesteld, opteren wij voor een 
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Fig.2 Bovenste curve: Fo-contour met lage declinatielijn, onderste 
curve: het energieverloop met syllabegrenzen. 
Fig.3 Gemeten Fo-curve (weergegeven door bolletjes), de door 
een model gegenereerde Fo-curve (doorgetrokken lijn) en 
de lage declinatielijn (onderbroken); uit Hirose S Fuji-
saki (1980). 
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lage declinatielijn in de vorm van een rechte lijn, zonder dat deze 
optie een principiële stellingname impliceert* 
In ons detectie-algoritme moet een declinatieli^n gegenereerd worden voor 
elke uiting, om vervolgens de Fo-bewegingen aan die basislijn te 
relateren. Voor de constructie van de declinatielijn staan (in het 
ideale geval) een aantal gegevens ter beschikking: 
a) de duur van de uiting 
b) een maat voor de helling van de lijn 
c) een punt in de Fo-curve dat als diepste Fo-punt kan worden beschouwd. 
Met bovenstaande gegevens kan de declinatielijn geconstrueerd worden-
Die constructie is mogelijk als men ervan uit gaat dat de 
toonhoogte-sprong tussen hoogste en laagste punt van de declinatielijn 
constant is, althans binnen twee categorieën van uitingsduren. Ten 
gevolge hiervan zal de helling variabel zijn als functie van de duur van 
de uiting. Van deze aanname gaat Maeda uit en in navolging ook 't Hart 
(1979). Uitgaande van deze veronderstellingen - die overigens door 
Sorensen & Cooper (1980) niet bevestigd worden - kan men de 
declinatielijn volgens het volgende schema construeren: 
- bepaal de duur van de uiting 
- bepaal het laagste Fo-punt 
- trek vanuit dit punt een lijn naar links ('terug in de tijd1) en naar 
rechts met een helling die een functie is van de eerder bepaalde duur. 
De helling die 't Hart in navolging van Maeda gebruikt is de volgende: 
-1 
(1) D = (t < 4.Θ2 sec) 
0.13 + 0.09t 
-1 
(2) D = (t > 4.82 sec) 
0.117t 
Hierbij stelt D de helling in semitonen voor en t de duur van de uiting 
in seconden. 
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We zien dat voor relatief lange uitingen een andere relatie tussen 
helling en zineduur wordt voorgesteld dan voor kortere uitingen· De 
Fo-sprong zal in langere zinnen groter zijn dan in kortere zinnen. 
Een voorbeeld: bij een zinsduur van vier seconden wordt de totale 
Fo-sprong (-1/(0.13+0.09)4))x4 = 8.16 semitonen. Het een zinsduur van β 
seconden en overigens dezelfde gegevens wordt de Fo-sprong 6.55 
semitonen, een iets grotere toonhoogtesprong dus voor de langere uiting. 
Ons voorbeeld maakt duidelijk dat het om zeer kleine verschillen gaat. 
De door 't Hart in semitonen omgezette formule hebben wij in eerste 
instantie ook gebruikt bij het genereren van declinatielijnen in onze 
detectleprocedures. Wij moesten echter constateren dat, op het oog 
althans, de gegenereerde declinatielijnen te steil verliepen. Het bleek 
mogelijk door een eenvoudige ingreep in de gebruikte hellingsformule de 
declinatielijn een aanvaardbare vorm te geven. Zo'η ingreep is echter 
een ad hoc maatregel. Gezien het grote belang van juiste 
declinatielijnen voor onze detectleprocedures hebben we dan ook besloten 
enige meetexperimenten uit te voeren die antwoord moesten geven op de 
volgende vragen, waarvan de eerste drie betrekking hebben op de lage 
declinatielijn: 
1. Wat is de helling van de lage declinatielijn in het Nederlands? 
2. Is de Fo-val ('Fo-drop') constant voor lange en korte zinnen, en is 
daarmee de helling proportioneel aan de lengte van de zin? 
3. Is in het algemeen een enkele declinatielijn voldoende voor een uiting 
of dient de declinatielijn op gezette tijden opnieuw gestart te 
worden? 
4. Hoe is de vorm en de helling van de hoge declinatielijn? 
In het werk van Cohen, 't Hart en Collier wordt ervan uitgegaan dat de 
lage en de hoge declinatielijn eenzelfde helling vertonen en dus parallel 
lopen. Dit is een belangrijke aanname die consequenties kan hebben voor 
de detectieprogramma's. Wanneer beide declinatielijnen niet parallel 
lopen, maar de hoge declinatielijn een grotere negatieve helling 
vertoont, moeten wij aan het einde van een uiting kleinere Fo-excursies 
verwachten dan aan het begin. Zo'n situatie heeft zeker effect op de 
criteriumwaarden die voor de klemtoonverlenende Fo-bewegingen aangenomen 
worden. dn die reden leek het ons noodzakelijk om althans enig 
explorerend onderzoek te doen naar de helling van de hoge declinatielijn. 
Eerst zullen we ons echter bezighouden met de beantwoording van de eerste 
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twee vragen· 
4.2.1 Experiment 2: De helling en Fo-val van de lage declinatlelijn 
Doel 
In dit experiment trachtten vij een beeld te krijgen van de helling van 
de lage declinatielijn van Nederlandse zinnen. Bovendien werd nagegaan 
wat het effect van de uitingsduur op de helling is. 
Opzet en spraakmateriaal 
Wij hebben negen mannelijke sprekers (medewerkers aan de K.U. - niet aan 
het IFN - en studenten) twee zinnen, een lange en een korte zin, 
tweemaal laten uitspreken in de studio van het IFN. De zinnen luidden: 
a) Marjolein en Lena wonen al jarenlang met hun honden aan de Molenlaan 
in Millingen ('lange' zin) 
b) Marjolein en Lena wonen daar al heel lang ('korte' zin). 
De sprekers kregen de opdracht beide zinnen zonder te pauzeren uit te 
epreken om te vermijden dat na de pauze een declinatieli^n opnieuw 
gestart werd. De zinnen bevatten zoveel mogelijk stemhebbende segmenten. 
In eerste instantie hebben wij getracht nonsense-zinnen met een veel 
minder variërende fonetische structuur te laten uitspreken: het bleek 
echter uiterst moeilijk, zo niet onmogelijk, om sprekers te vinden die 
dergelijke zinnen met een 'normale' helling in de declinatielijn konden 
realiseren. De meeste sprekers produceerden zinnen zonder helling in de 
declinatielijn. CKn die reden hebben wij onze toevlucht genomen tot 
zinnen met betekenis. 
Analyse 
Omdat elke spreker iedere zin tweemaal uitsprak, beschikten wij over 18 
'lange' uitingen en 18 'korte'. 
De Fo is gemeten met het SIFT-algoritme uit het ILS-pakket. Wij 
bepaalden de grondfrequentie (uitgedrukt in semitonen) in de dalen van de 
Fo-curve voor zover deze met de realisatie van de /m/, /n/, /Q/ en /1/ 
samenvielen; voorts moest duidelijk zijn dat de meetpunten niet pp een 
hoge declinatielijn of op een stijging dan wel daling lagen. 
Gekozen is voor meting van de Fo in de genoemde consonanten aangezien de 
intrinsieke Fo van deze segmenten niet sterk van elkaar verschilt. Lea 
(1972) stelde vast dat de nasalen /m/ en /n/ zowel in initiële als in 
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intervocale positie ongeveer hetzelfde Fo-niveau vertonen, terwijl de 
/1/ in Fo-waarde slechts weinig lager uitkomt (5 tot 10 Hz minder). Bij 
de verwerking van de gegevens hebben wij de Fo-waarden afkomstig van de 
/1/ ter correctie met 1 semitoon verhoogd. 
Voorts is getracht de meetpunten zoveel mogelijk over de hele uiting te 
spreiden cm te voorkomen dat bepaalde delen van een uiting extra gewicht 
krijgen bij de schatting van de parameters van de regressielijn. Het zal 
overigens duidelijk zijn dat het niet mogelijk was de meetpunten op 
geheel gelijke tijdsintervallen te plaatsen. 
Zoals eerder reeds vermeld, is de helling van de declinatielijn 
afhankelijk van de duur: hoe korter de uiting, hoe steiler de 
declinatielijn. Voor betrouwbare schattingen van de hellingen is het 
daarom wenselijk binnen elke duurcategorie ('lange' en 'korte' zinnen) 
uitingen te gebruiken van ongeveer dezelfde lengte. Indien men echter 
sprekers 'natuurlijk' wil laten spreken is zo'n normalisatie moeilijk aan 
te brengen. Toch bleken de uitingen in duur per categorie behoorlijk 
goed overeen te kcoen. De gemiddelde duur van de lange zinnen was 4419 
ms met een range van ongeveer 300 ms, de duur van de korte zinnen 
bedroeg gemiddeld 2016 ms, met een range van ongeveer 200 ms. 
De bovengenoemde duren vallen alle nog beneden de grenswaarden die 't 
Hart in navolging van Maeda voor het onderscheid van korte en lange 
zinnen had aangenomen. Die grenswaarde was op 4820 ms gesteld. Wij 
moeeten wel beneden die waarde blijven andat het nagenoeg onmogelijk is 
langere zinnen te produceren zonder de declinatielijn opnieuw te starten. 
Resultaten 
Lineaire regressie-analyses uitgevoerd op de waarden van de 
grondfrequentie leidden tot gegevens die in tabel IX zijn ondergebracht: 
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zinstype gem.duur in ms 
lange zin 4419 
korte zin 2016 
aantal meetpunten 
Θ3 
66 
helling 
-1.10 
-2.03 
correlatie ρ 
ti]d/Fo 
-0.66 < 0.001 
-0.62 < 0.001 
Tabel IX Resultaten van lineaire regressie-analyses in de vorm 
van Fo = at + b, waarbij Fo in semitonen is uitgedrukt 
en t in seconden. 
We stellen vast dat de 2 regressie-coefficienten van elkaar verschillen 
en dat de helling in de lange zinnen minder steil is dan in korte zinnen. 
Dit is een bevestiging van wat wij reeds uit de literatuur wisten, 
namelijk dat de helling van de declmatielijn van de zinsduur afhankelijk 
is. Deze, ook in de literatuur gevonden tendens, geeft extra 
vertrouwen in onze meetprocedures. De eerder gepresenteerde formules 
voor de helling suggereerden een zelfde Fo-sprong voor zinnen met een 
duur beneden de 4800 ma. In ons geval blijkt dit niet bevestigd te 
worden. Voor de korte zinnen voorspellen we bij een duur van 2060 me een 
sprong van 4.18 semitonen, terwijl voor de lange zinnen (met een duur 
van 4419 ms) een sprong van 4.86 semitonen voorspeld wordt. Mi] stellen 
zo een grotere 'Fo-sprong' bi] langere zinnen vast en vinden zo 
ondersteunende evidentie voor Sorensen & Cooper (1980) die tot dezelfde 
conclusie zijn gekomen. 
De door ons gevonden Fo-range ( het verschil tussen begin- en eindpunt 
van de declinatielijn, uitgedrukt in semitonen) wijkt behoorlijk af van 
de Fo-range zoals bepaald met de formule van Maeda. Zijn formule 
voorspelt voor een uiting van 4.4 seconden een sprong van 8.36 semitonen. 
Onze regressielijn blijkt dus aanmerkelijk minder steil, een resultaat 
dat goed te rijmen is met de ervaring dat gebruik van Maeda's formule tot 
duidelijk te steile declinatielijnen leidt. 
De omstandigheid dat we ook onder de grenswaarde van Maeda (t.w. 4.82 
seconden) een niet geheel gelijkblijvende Fo-sprong aantreffen stelt ons 
voor een principieel probleem, dat in de praktijk overigens minder 
ernstige consequenties heeft. 
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Indien men rekening wil houden met de niet geheel aan de duur 
proportionele helling van de lage declinatieli jn, zou men eigenlek 
genoodzaakt zijn cm voor een groot aantal duurwaarden van uitingen 
regressielijnen te bepalen om daarmee de helling van de te genereren 
declinatielijnen te construeren. We zouden dan niet meer gebruik maken 
van de eenvoudige formules, zoals eerder vermeld, waarin slechts de 
duur van de uiting ingevuld moet worden. Bepaling van alle hellingen 
voor alle mogelijke duren vergt zeer veel werk, werk waarvan de 
zinvolheid betwijfeld kan worden. Allereerst kunnen we ervan uitgaan dat 
slechts zelden voor spraakfragmenten langer dan vijf seconden 
declinatielijnen geconstrueerd moeten worden. Zoals we in de volgende 
paragraaf zullen zien, is er reden cm in langere uitingen de declinatie 
opnieuw te starten. Voorts bedraagt het verschil in toonhoogtesprong 
voor de lange en de korte zin (verschil in duur 2360 ms) slechts 0.6Θ 
semitonen. Voor een decllnatiepunt op een niveau van 100 Hz betekent dit 
een verschil van ongeveer 5 Hz. Het spreekt vanzelf dat dit geringe 
verschil geen ernstige consequenties zal hebben voor de 
detectieprocedures. Klemtoonverlenende Fo-bewegingen zullen over het 
algemeen dusdanige excursies vertonen dat een iets te hoge of iets te 
lage declinatielijn een juiste detectie niet zal verhinderen. 
We wijzigen op deze gronden de formules (1) en (2) van Maeda (1974) in 
een aan de duur proportionele helling, en wel als volgt: 
4.5 
(3) y(t ) - Ь t 
àt 
hierin zijn: 
b = hoogste punt aan begin van declinatielijn 
At = lengte van de uiting in ms 
y(t ) = toonhoogte in semitonen op tijdstip t 
i ι 
t - tijd in ms. 
Deze formule zorgt voor een constante Fo-val van 4.5 semitonen. 
4.2.2 Het opnieuw starten van declinatielijnen 
De derde vraag waar we ons mee zouden bezighouden is het probleem van de, 
in een enkele uiting, opnieuw gestarte declinatielijn. 't Hart gaat er 
in zijn artikel van 1979 van uit dat per uiting een enkele declinatielijn 
geconstrueerd moet worden. Tijdens pauzes (> 250 ms) wordt in zijn 
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benadering de déclinâtielijn gestopt en vervangen door een horizontaal 
lopende lijn, zodat bijvoorbeeld de volgende vorm wordt bereikt: 
• pauze ' "—-
Fig.4 Het verloop van de lage declinatielijn bij een pauze langer dan 
250 ms volgens 't Bart (1979). 
In de literatuur zijn echter veel aanwijzingen te vinden dat in een 
enkele uiting niet een enkele maar meerdere declinatielijnen moeten 
worden aangebracht. 
Zo gaan Hirose s Fujisaki (1980) en Sorensen S Cooper (1980) uit van 
geregeld opnieuw gestarte declinatielijnen. De door eerstgenoemden 
gebruikte e-macht voor de benadering van de declinatielijn maakt het 
overigens noodzakelijk deze op gezette tijdstippen opnieuw te starten; 
indien dit niet gebeurde, zou aan het eind van een lange uiting die lijn 
immers een onacceptabel vlak verloop krijgen. Het is echter nog niet 
duidelijk waar precies de declinatie opnieuw gestart wordt. Men is 
geneigd te denken aan pauzes (locaties waar vaak opnieuw ingeademd wordt) 
en syntactische grenzen· Beide mogelijkheden worden in de literatuur 
genoemd, met name bij Sorensen & Cooper. Zij stellen echter dat opnieuw 
inademen niet noodzakelijkerwijze de start van een ' volgende 
declinatielijn met zich hoeft mee te brengen. Wel is volgens hen (en ook 
volgens Hirose & Fujisaki, 1980) de tendens groot de declinatie opnieuw 
te starten op de grens van syntactische eenheden ('major syntactical 
breaks')· Een probleem bij het automatisch genereren van 
declinatielijnen is echter dat geen eenduidige informatie beschikbaar is 
over de syntactische grenzen, althans niet in de procedures zoals die 
hier beschreven worden. Wij hebben immers slechts een beperkt akoestisch 
signaal ter beschikking waarbij alleen signaalpauzes een syntactische 
grens kunnen aanduiden. 
Het zou aantrekkelijk zijn indien pauzes altijd 'major syntactical 
breaks' signaleren. Dit is echter niet het geval, zoals uit een studie 
van Butcher (1973) blijkt. In deze studie is een analyse gemaakt van 
pauzes uit spraakmateriaal afkomstig van een enkele spreker. Het betrof 
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hier spraak gerealiseerd tijdens een persconferentie, de spreker sprak 
Duits (moedertaal). Twee spreekstijlen werden onderscheiden, de 
'verklaring' en de 'discussie'. Butcher onderscheidde voorts tien 
verschillende typen syntactische grenzen, zes 'innerhalb von Sätzen' 
(bv. tussen NP en VP, binnen NP, enz.) en vier 'zwischen Sätzen' (bv. 
voor verschillende conjuncties, tussen zinnen zonder verbinding, enz.). 
De laatste vier grenzen kunnen als 'major syntactical breaks' gezien 
worden. Onderzocht werd (o.m.) de relatie tussen pauzeduur en het type 
syntactische grens dat verbonden was met de pauze. Butcher vond voor de 
pauzes 'innerhalb' in afhankelijkheid van spreekstijl en grenstype 
mediaanwaarden van 220 tot 600 ms. De major breaks gaven over het 
algemeen grotere mediaanwaarden te zien, nl. van 380 tot 960 ms. Het 
cijfermateriaal ging overigens niet vergezeld van standaardafwijkingen, 
zodat Inzicht in de spreiding van de pauzeduren niet verkregen werd. 
Evenmin werd duidelijk of elke syntactische grens met behulp van pauzes 
gerealiseerd werd; dit laatste is overigens niet aannemelijk. 
De bovengenoemde getallen maken duidelijk dat behoorlijk lange 
signaalpauzes niet hoeven samen te vallen met belangrijke syntactische 
grenzen. Over het algemeen kan wel uit de data worden afgeleid dat 
pauzes van meer dan 400 ms een grotere waarschijnlijkheid hebben om een 
major break te signaleren dan pauzes kleiner dan 400 ms. 
We moeten dus vaststellen dat pauzes zeer vaak syntactische grenzen van 
diverse typen markeren, maar dat uit die pauzes niet direct afgeleid kan 
worden met wat voor type grens men te maken heeft. Verder kunnen we er 
niet van uitgaan dat elke belangrijke syntactische grens gepaard gaat met 
een pauze. We zullen in een volgende paragraaf aangeven wat dit betekent 
voor de generatie van declinatielijnen. 
In het volgend experiment, exp. 3, zullen we nagaan of en op welke 
wijze in voor de hand liggende gevallen, n.l. die van zgn. 
'bijstellingen', de declinatielijn opnieuw gestart wordt. 
4.2.2.1 Experiment 3: De lage declinatielijn in zinnen met bijstellingen 
Doel 
In dit experiment gingen we na of en op welke wijze de lage 
declinatielijn opnieuw gestart wordt in zinnen met bijstellingen. In dit 
type zinnen krijgt men op het gehoor reeds de indruk dat de 
declinatielijn sprongen vertoont. De volgende zin is hiervan een 
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voorbeeld· De declinatielijn van de bijstelling lijkt lager te liggen 
dan de omringende declinatielijnen (flg. 5): 'Johan, de knapste 
leerling vut de klas, was erg slecht in gymnastiek1· 
Johan, de knapste leerling uit de klas, was erg slecht in gymnastiek 
Fig.5 Auditieve impressie van het declinatieverloop in een zin met 
bijstelling. 
Opzet en spraakmateriaal 
Teneinde na te gaan in hoeverre deze auditieve indruk overeenkomt met de 
meetdata, hebben wij vijf mannelijke sprekers het volgende 
spraakmateriaal - opgevuld met andere, afleidende zinnen - laten 
uitspreken: 
1· Janus van Laanen, een van de jongste timmerlui van de firma, is na 
lange onderhandelingen overgeplaatst naar Nijmegen. 
2. De leider van de afdeling, de man met de mooiste taak van allemaal, 
heeft niet verder aangedrongen op loonsverhoging. 
3. De politie van Almere, die al jaren achter de bekende inbreker 
aanzit, heeft deze zonder moeite in een Juwelierswinkel aangehouden. 
4. De kleine panda uit China, de laatste en duurste aanwinst van de 
dierentuin, is aan een onbekende ziekte overleden. 
5. De openbare school voor buitenlandse leerlingen, die in de mooie 
bossen van Groenlo is gelegen, staat bekend om zijn goede 
leermethoden. 
Analyse 
De realisaties van de vijf sprekers (in totaal 25 zinnen) zijn m.b.v. de 
ÏFN-pitchtneter geanalyseerd; de analoge output is in de computer gelezen 
waarna pitchcontouren uitgedrukt in semitonen werden geplot. De 
declinatielijnen zijn met de hand gefit door lijnen te trekken door de 
langste, betrouwbaar uitziende, pitchpunten. Wij zijn ons ervan bewust 
dat dit geen nauwkeurige fittingen oplevert; anderzijds gaat het hier cm 
tamelijk duidelijke verschijnselen, zodat niet te verwachten is dat door 
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kleine onnauwkeurigheden in de procedure verkeerde conclusies getrokken 
zullen worden· Wij zijn immers niet zozeer geïnteresseerd in de grootte 
van de Fo-sprongen, dan wel in de vraag of Fo-sprongen voorkomen in 
zinnen met bijstellingen. 
Voor elke zin zijn telkens drie lijnen gefit: voor de bijstelling zelf 
en voor de twee zinsdelen die er voor resp. achter liggen. In de figuur 
6 geven wij een voorbeeld van een realisatie: 
^A/^W 
- ^ . ч О ы . 
Fig. 6 Fo-contour, declinatielijnen en oscillogram van de zin: 
'de leider van de afdeling, de man met de mooiste taak van 
allemaal, heeft niet verder aangedrongen op loonsverhoging'. 
Resultaten 
We onderscheidden twee typen Fo-sprongen: de sprong tussen het eind van 
het eerste deel van de zin en het begin van de bijstelling (sprong 1), 
en de sprong tussen het eind van de bijstelling en het begin van de rest 
van de zin (sprong 2), dit alles gemeten langs de drie gefitte 
declinatielijnen voor elke zin. In tabel X geven wij de gemiddelde 
Fo-sprongen voor de 5 sprekers, uitgedrukt in semitonen. 
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spreker : 
W 
I 
Ρ 
Η 
F 
overall gem 
s.d. 
sprong 1 
0 
-0.6 
0.3 
-1.0 
-0.6 
-0.38 
.52 
sprong 2 
3.5 
0.9 
2.0 
3.5 
4.0 
2.78 
1.29 
Tabel X Gemiddelde Fo-sprongen 
(In semitonen) tussen 
drie decllnatielijnen. 
Alle bijstellingen waren angeven door duidelijke pauzes in het signaal. 
De gegevens maken duidelijk dat er niet of nauwelijks sprake is van een 
opnieuw starten van de declinatielijn bij het begin van een bijstelling. 
Wel blijkt het deel van de zin dat na de bijstelling volgt van een nieuwe 
decllnatielijn voorzien te worden-
Conclusie en consequenties 
Voor de door ons onderzochte gevallen van zinnen met bijstellingen doen 
wij er goed aan niet een totale, zich over de hele zin uitstrekkende/ 
declinatielijn te genereren. 
Zoals eerder gesteld, beschikken we echter niet over aanwijzingen in het 
spraaksignaal om een nieuwe decllnatielijn te beginnen. Het materiaal 
dat in dit experiment onderzocht is, illustreert dit punt duidelijk. In 
alle zinnen van alle sprekers werd de bijstelling door een pauze 
voorafgegaan. Toch vonden wij niet voldoende grote Fo-sprongen tussen de 
lijnen die aan weerszijden van die pauze gefit waren coi aan te nemen dat 
nieuwe decllnatielijnen gestart waren. We zullen echter in onze 
detectieprocedures gebruik moeten maken van de enige markering waarover 
wij beschikken, de pauze, en daarbij het risico lopen soms ten onrechte 
een nieuwe decllnatielijn te starten. Bij de uitvoering van dit 
voornemen moeten eerst echter nog enige beslissingen worden genomen, 
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zoals over de duurvaarde die de pauze moet overschrijden teneinde als 
mogelijke markering van een 'major syntactical break' gezien te worden en 
over de minimale lengte die een zinsdeel moet hebben om van een eigen 
declinatielijn voorzien te worden. Dit laatste zal een ad hoc beslissing 
worden omdat we willen vermijden over een dermate kort segment een 
declinatielijn te construeren dat mogelijk geen 'net' minimum in de 
Fo-curνe kan worden gevonden. Dit 'nette* minimum is nodig on de 
declinatielijn te kunne construeren zoals in hoofdstuk 5 zal worden 
uiteengezet. 
Duidelijk is dat in een aanpak als de onze geen garanties bestaan dat op 
de juiste ogenblikken declinatielijnen opnieuw gestart worden, een 
principiële moeilijkheid waar nog praktische problemen bij komen. 
4-2.3 De hoge declinatielijn 
Zoals eerder is uiteengezet zullen in onze detectieprocedures de 
stijging, c.q. daling van de grondfrequentie in potentieel beklemtoonde 
syllaben vergeleken worden met vooraf vastgestelde criteria wat betreft 
stijg* resp. daalsnelheid en absolute Fo-sprong. Nu zijn in de 
literatuur - Sorensen & Cooper (19Θ0) en Pierrehumbert (1979) -
aanwijzingen te vinden dat de hoge en de lage declinatielijn niet 
parallel lopen, maar naar elkaar toe. Een mogelijke verklaring voor het 
feit dat vooral m de Amerikaanse literatuur op het naar elkaar toelopen 
van de declinatielijnen gewezen wordt en niet in de Nederlandse, vinden 
we in de verschillende manieren van grafische representatie. Nederlandse 
intonatie-onderzoekers transformeren de gemeten Fokwaarden gewoonlijk in 
semitonen (een logaritmische transformatie), terwijl in de Amerikaanse 
literatuur veelal Fo-waarden in Hz worden uitgedrukt. In deze laatste, 
lineaire, representatie zal een convergentie van declinatielijnen veel 
eerder zichtbaar worden dan in de semitoon-representatie. Indien echter 
ook de in semitonen weergegeven declinatielijnen convergeren, zou dit 
inhouden dat de Fo-bewegingen die tot klemtoon leiden aan het begin van 
de zin een grotere excursie zullen vertonen dan aan het eind. Dat dit 
consequenties voor onze detectieprocedures kan hebben, ligt voor de 
hand. In het volgende experiment proberen wij af te schatten wat de 
effecten zijn van deze ontbrekende parallellie op de excursie van 
klemtoonverlenende Fo-bewegingen. 
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4.2.3·1 Experiment 4 
Doel 
Doel van dit experiment is te onderzoeken in hoeverre de range van de 
Fo-beweging op beklemtoonde syllaben afhankelijk is van de positie in de 
uiting. 
Opzet 
Een factor die invloed zou kunnen hebben op de eventueel te meten 
verschillen in de Fo-range# is het al-dan-niet herzetten van de 
declinatielljn. Wij kunnen verwachten dat de Fo-bewegingen in syllaben 
op verschillende declinatielijnen minder in range van elkaar zullen 
afwijken dan de Fo-bewegingen in overeenkomstige syllaben op een enkele 
declinatlelijn, zie Fig. 7. 
a) één declinatielijn b) twee decUnatielijnen 
Fig.7 Lage en hoge declinatieli]nen met daartussen klemtoonverlen-
ende Fo-bewegingen. De tweede kleratoonverlenende stijging in 
een uiting vertoont een grotere excursie na het opnieuw star-
ten van de declinatielijn dan wanneer de declinatielijn door-
loopt. 
Teneinde deze complicerende factor mee in de beschouwing te betrekken, 
hebben wij een experiment opgezet met speciaal geconstrueerd 
zinsmateriaal: in de oppervlaktestructuur van de ene groep zinnen is de 
syntactische grens minder duidelijk dan in de andere groep. In andere 
opzichten zijn de zinnen uit beide groepen zoveel mogelijk gelijk. Een 
andere eis aan het zinsmatenaal was dat de Fo-bewegingen niet door 
factoren als intrinsieke Fo e.d. zouden worden beïnvloed. Wij waren 
daardoor gedwongen geen echt bestaande, maar wel mogelijke woorden in 
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het zinsmateriaal op te nemen. 
Getracht is in de zinnen van beide groepen even sterke klemtonen te laten 
uitspreken. Dat is een moeilijke opgave. Wi] hebben geprobeerd dit op 
te lossen door paren van 'semi-nonsense'-woorden te gebruiken waarvan de 
leden, per zin, slechts in een enkele klinker van elkaar verschilden, 
nl. /e/ vs. /o/. Op deze wijze is een identiek contrast ingevoerd dat 
zeer waarschijnlijk tot gelijk sterke beklemtoning leidt. 
Zinsmateriaal 
Groep A, met minder sterke syntactische grens: 
1. In de Memenastraat vind je evenveel winkels | als in de Momonastraat 
aan de overkant van de Waal. 
2. In de Momonastraat vind je evenveel winkels | als in de Memenastraat 
aan de overkant van de Waal. 
Groep B, met sterkere syntactische grens: 
1. In de Memenastraat vind je veel winkels I en in de Momonastraat vind 
je veel woonhuizen. 
2. In de Momonastraat vind je veel winkels | en in de Memenastraat vind 
je veel woonhuizen. 
In bovenstaand zinsmateriaal zijn de syntactische grenzen in kwestie met 
'I' aangeduid. 
De beklemtoond uit te spreken syllaben zijn onderstreept. 
Het aantal syllaben tussen de syntactische grens en de syllabe waarop de 
Fo-excursie wordt gemeten (na de grens) is voor beide groepen zinnen 
gelijk. Voorts is de lengte van de uitingen voor die grens nagenoeg even 
groot - nadere gegevens volgen onder het hoofd 'resultaten' - zodat geen 
duureffecten op de excursies te verwachten zijn. 
Procedure 
Elke spreker (acht mannelijke sprekers, studenten en medewerkers - deze 
laatsten niet van het IFN) spraken de bovenstaande uitingen in 
randomvolgorde uit. De te analyseren uitingen waren ter afleiding 
omgeven door andere uitingen. 
De sprekers kregen de opdracht de zinnen 'zo natuurlijk mogelijk' te 
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realiseren en in elk geval de onderstreepte syllaben te beklemtonen. 
Voorts werd hun verzocht pauzes te vermijden. 
Analyse 
De grondfrequentie van elke uiting is bepaald met het SIFT-algontme uit 
het ILS-pakket. De Fo-curven zijn in semitonen uitgedrukt. 
In elke zin hebben wij twee Fo-stijgingen gemeten, nl. op de twee in 
het zinsmateriaal onderstreepte (en dus te beklemtonen) syllaben. De 
Fo-sprong werd bepaald door het verschil te meten tussen het hoogste punt 
van een Fo-stijging en het laagste punt in de voorafgaande nasale 
consonant; deze laatste was in alle gevallen een /m/. 
Resultaten en discussie 
In figuur В hebben wij, afzonderlijk voor de /e:/ en de /o:/ uit 
'Memena' resp. 'Momona', de gemiddelde stijgingen in semitonen 
weergegeven en wel voor de verschillende locaties in de zin (voor de 
grens en na de grens) en voor de zinnen met een relatief sterke (++) en 
relatief minder sterke syntactische grens (+). 
Teneinde de verschillende effecten te toetsen zijn twee 
variantie-analyses op de data uitgevoerd, per klinker een analyse. De 
variantie-analyse betrof een randomized block factorial design met ale 
errorschatting een 4e-orde-interactie, waardoor de toetsing als 
'conservatief' kan worden beschouwd, zie tabel XI. 
Wij stellen in beide klinkers dezelfde significante variantie-bronnen 
vast: de positie van de klemtoon m de zin en de interactie positie χ 
zinstype. Hierbij wordt onder de factor 'zinstype' verstaan: zin met 
sterke of minder sterke syntactische grens. Aan de hand van figuur 8 
hebben we kunnen zien wat de interactie Β χ С betekent: de invloed van 
de positie van de klemtoon op de Fo-excursies is in de zinnen met een 
sterke syntactische grens veel geringer (of zelfs afwezig) dan in 
uitingen met een minder sterke grens. 
We staan in de verleiding om deze significante interactie toe te 
schrijven aan de veronderstelde verschillen in sterkte van de 
syntactische grenzen. Er zijn echter verschillende verklaringen 
mogelijk. Aangenomen kan worden dat zowel in de zinnen met de 'sterke' 
als de minder sterke syntactische grenzen de lage declinatielijn ergens 
- 171 -
27-
2«. 
25 
24 
23 
22. 
21 
·£. 
bc^ln 
28 
ST 27. 
26 
25. 
24-
23-
22 
21-
<. 
begin 1— eind 
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Fig.θ Grootte van de Fo-excursies op beklemtoonde syllaben aan het 
begin en aan het einde van zinnen met relatief sterke (++) en 
minder sterke (+) syntactische grenzen; de waarden van de Fo-
sprongen zijn voor de /e:/ en de /o:/-realisaties afzonderlijk 
in зешіtonen weergegeven. 
v a r i a n t i e b r o n 
h e r h a l i n g e n (A) 
z i n s t y p e (B) 
p o s i t i e ( O 
Α χ В 
А X С 
Β χ С 
А χ В X С 
Α χ В χ С χ s u b ] 
(СТГОГ) 
/ e : / 
MS 
5 2 . 1 6 
6 . 2 5 
175.55 
1.0 
1.56 
ιοο.ο 
2 . 2 5 
16.57 
d f l / 2 
1,49 
1,49 
1.49 
1,49 
1,49 
1,49 
1,49 
49 
F 
3 .17 
0.3Θ 
10.59 
0 . 0 6 
0 . 0 9 
6 . 0 3 
0 . 1 4 
Ρ 
n . s . 
n . s . 
< 0 . 0 5 
n . s . 
n . s . 
< 0 . 0 5 
n . s . 
/ o : / 
MS 
1.56 
2 0 . 2 5 
6 8 . 0 6 
0 . 0 6 
0 . 2 5 
6 8 . 0 6 
4 . 0 
1 2 . 9 8 
df 1/2 
1,49 
1,49 
1,49 
1,49 
1.49 
1.49 
1.49 
49 
F 
0 . 1 2 
1.56 
5 . 2 4 
0 . 
0 . 0 2 
5 . 2 4 
0 . 3 1 
Ρ 
n . s . 
n . s . 
< 0 . 0 5 
n . s . 
n . s . 
< 0 . 0 5 
n . s . 
Tabel XI Vanantie-analyse tabellen voor Fo-metingen in realisaties 
van twee verschillende klinkers: /e:/ en /o:/. Het signifi­
cantieniveau is op 0.05 gesteld. 
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in de uiting opnieuw gestart is· Deze veronderstelling is gebaseerd op 
regressie-analyses die voor beide typen uitingen zijn uitgevoerd en die 
een veel geringere Fo-val opleveren dan voor uitingen van deze lengte 
gewoonlijk wordt gevonden; zie tabel IX horend bij exp· 1 (blz. 160). De 
hellingen voor de zinnen met sterke en minder sterke grens waren resp. 
-0.9Θ en -0.79, hetgeen tot een Fo-val van 2.94 en 2.37 semitonen leidt. 
Daarom moeten we er van uitgaan dat in beide zinnen de lage 
decllnatieli^n opnieuw wordt gestart. Op grond van deze veronderstelling 
moeten we er verder van uitgaan dat ook de hoge declinatielijn opnieuw 
wordt gestart. Wij hebben in de data vastgesteld dat na een sterke grens 
de hoge declinatielijn blijkbaar op een hoger niveau wordt gezet dan na 
een zwakke grens. De meest voor de hand liggende en tevens de minst 
interessante verklaring is dat we in beide typen zinnen met verschillend 
sterke klemtonen te maken hebben. De vraag is echter, waarom dan die 
klemtonen verschillend sterk zijn. Hadden de sprekers reden om in het 
ene geval de tweede klemtoon minder sterk te maken dan de eerste en in 
het andere geval (na een sterke grens) niet? Wij beschikken niet over 
een methode waarmee de sterkte van de klemtonen in ons zinemateriaal 
vergeleken kan worden. Wij kunnen alleen zeggen dat per zin slechts twee 
syllaben onderstreept waren en beklemtoond moesten worden uitgesproken; 
voorts hebben wij de ervaring dat sprekers gewoonlijk niet erg 
overeenstemmen in hun relatieve nadruk van syllaben. Dat nochtans de 
genoemde tendensen in de Fo-verschillen zijn vastgesteld, kan verklaard 
worden door de verschillen in grenssterkte. Indien wij deze verklaring 
aanvaarden, dan is echter nog niet duidelijk waar in het 
productie-proces die grenssterkte een rol gaat spelen. Er zijn twee 
mogelijkheden: de eerste mogelijkheid is dat belde klemtonen (de eerste 
en de tweede in beide typen zinnen) even sterk 'bedoeld' zijn maar de 
tendens zullen vertonen ten gevolge van declinatie-effecten verschillend 
sterk gerealiseerd te worden. Denkbaar is dat na de sterke syntactische 
grens de hoge declinatielijn op een hoger niveau opnieuw start dan na de 
zwakke syntactische grens. Dit leidt dan tot de nagenoeg even grote 
Fo-excursies voor en na de sterke grens en verschillend grote excursies 
voor en na de zwakke grens. 
De andere mogelijkheid is dat de tweede klemtoon in beide typen zinnen 
verschillend sterk bedoeld is juist ten gevolge van de verschillen in 
grenssterkte. Wij kunnen, zonder nader onderzoek, niet zeggen welke 
van beide genoemde mogelijkheden de voorkeur verdient; bijgevolg is het 
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ook niet duidelijk hoe de causale relaties lopen. 
Wij moeten dus volstaan met de constatering dat in ons zinsmateriaal na 
een relatief sterke syntactische grens klemtoonverlenende Fo-beweglngen 
aan beide zieden van de grens minder in excursiegrootte verschillen dan 
na een relatief zwakke syntactische grens. 
4.3 Conclusie 
In dit hoofdstuk hebben we een tweetal componenten van de te ontwikkelen 
klemtoondetector nader onderzocht. Allereerst zijn wij nagegaan of het 
mogelijk is syllaben als potentieel onbeklemtoond van nadere verwerking 
uit te sluiten teneinde het percentage false alarm te verminderen. De 
relatieve intensiteit van de syllabe bleek een goede mogelijkheid te 
bieden om bovengenoemd doel te realiseren. Bijna 50% van de niet 
beklemtoonde syllaben worden met een op de relatieve amplitude gebaseerd 
criterium van verdere verwerking uitgesloten, zonder dat daardoor een 
onaanvaardbaar percentage beklemtoonde syllaben wordt verworpen. Het 
grote nut dat een amplitudemaat heeft om beklemtoonde en niet 
beklemtoonde syllaben te onderscheiden is enigszins verrassend als men 
bedenkt welke factoren tegen de amplitude als cue voor klemtoon spreken: 
grote verschillen in intrinsieke amplitude voor de verschillende 
klinkers; luidheid die niet alleen met de amplitude samenhangt, enz. 
Benadrukt moet dan ook worden dat het hier niet om de perceptieve waarde 
van de amplitude als cue voor klemtoon gaat, maar alleen om de waarde 
als signaalkenmerk. 
Vervolgens is onderzocht welke vorm de basislijn heeft van waaruit alle 
Fo-beweglngen starten en of er reden is om meerdere declinatielijnen in 
een enkele uiting te veronderstellen. Het door ons onderzochte 
zinsmateriaal gaf aanleiding cm de door 't Hart aan Maeda ontleende 
formule die de helling van de lage declinatielijn aan de duur van de 
uiting relateert bij te stellen teneinde een minder grote Fo-val per 
uiting te genereren. Gewezen is op de grote moeilijkheden om de ware 
helling van declinatielijnen te bepalen. In korte zinnen zijn veelal te 
weinig meetpunten voorhanden, terwijl we er bij lange uitingen nooit 
zeker van zijn dat de declinatielijn niet opnieuw gestart is. 
In zinnen met bijstellingen blijkt de declinatielijn in elk geval wel 
opnieuw gestart te worden, en wel na de bijstelling. Indien wij er van 
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uitgaan, in navolging van Hirose & Fujisaki (1960) en Sorensen & Cooper 
(1980), dat op 'major syntactical breaks' de declinatieli]n opnieuw 
wordt gestart, zal het door ontbrekende ëén-op-één-relaties tussen 
pauzeduur en sterkte van syntactische grenzen niet altijd тодеіізк zi^n 
de juiste locaties te vinden waar de declinatlelijnen opnieuw gestart 
moeten worden. 
Aan de hand van zinsmateriaal met verschillend sterke syntactische 
grenzen is plausibel gemaakt dat de hoge declinatielijn na een relatief 
sterke grens op een hoger niveau opnieuw gestart wordt dan na een 
relatief zwakke grens* Dit heeft Invloed op de excursies die men in 
klemtoonverlenende Fo-bewegingen kan verwachten. Gewezen is voorts op de 
principiële moeilijkheid aan te geven waarom excursies van 
klemtoonverlenende Fo-bewegingen voor en na een syntactische grens 
verschillend zijn. Meerdere verklaringen zijn mogelijk: of de klemtonen 
zijn 'verschillend sterk' bedoeld, ofwel de excursies zijn door de 
sterkte van de syntactische grens beïnvloed. 
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HOOFDSTUK 5 
OPZET EN EVALUATIE VAN DE KLEMTOONDETECTOR 
5.0 Inleiding 
In dit laatste hoofdstuk zullen de opzet en structuur van de 
klemtoondetector worden beschreven en de resultaten van een evaluatie­
experiment worden gepresenteerd en besproken. Bij de beschrijving van de 
opzet van de detector zal slechts op details kunnen worden ingegaan voor 
zover dit noodzakelijk is voor een goed begrip. Weinig aandacht zal 
worden besteed aan de hardware componenten aangezien daarover in andere 
publicaties uitvoerig is gerapporteerd. Indien nodig zal naar deze 
publicaties verwezen worden· In Appendix E geven wij een lijst met de 
namen van de door ons geschreven FORTRAN-programma's. 
5.1 Globale opzet van de klemtoondetector 
In Fig· 1 i s de globale structuur van de klemtoondetector in de vorm van 
een blokschema weergegeven. 
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Fig. l Blokschema van de klemtoondetector; aangegeven i s in welke paragraaf 
van d i t hoofdstuk de drie verschil lende hoofdonderdelen worden be­
handeld. 
- 176 -
In dit schema is de samenhang van een aantal blokken door middel van 
gestippelde lijnen aangeduid. Blokken die binnen de aldus gevormde 
grotere eenheden liggen worden dan ook in drie afzonderlijke paragrafen -
5.2, 5.3 en 5.4 - behandeld. 
De eerste verwerklngseenheid (5.2) betreft de procedures voor de 
segmentatie van het spraaksignaal in syllabe-achtige eenheden. In de 
tweede eenheid (5.3) wordt de grondfrequentie van het spraaksignaal 
gemeten en voor verdere verwerking geschikt gemaakt, terwijl in de derde 
eenheid (5.4) tenslotte de feitelijke klemtoondetectie plaats vindt. 
In deze opzet vindt tweemaal A/D-conversie plaats: de ene conversie 
betreft de digitalisering van het spraaksignaal zelf, teneinde met het 
SIFT-algoritme uit het ILS-pakket (Markel, 1972) de grondfrequentie te 
bepalen, de tweede conversie betreft de digitalisering van parameter-
signalen, namelijk de outputspanningen van de 19 tertsfilters in de B&K 
1615 filterset. 
Deze enigszins omstandige manier van werken is vanuit de ontwikkeling van 
het project te verklaren. In eerste instantie werd tegelijk met de 
fllteroutputs, de uitvoer van een analoge toonhoogtemeter 
gedigitaliseerd en in de computer gevoerd. He moesten echter vaststellen 
dat deze toonhoogtemeter een lichte bias naar 'stemloos' vertoonde, 
hetgeen voor onze doeleinden ongewenste neveneffecten had. Om die reden 
hebben wij naar een alternatief gezocht, waarbij de keuze is gevallen op 
het SIFT-algoritme. Deze keuze, die in par. 5.3 nader wordt 
beargumenteerd, bracht echter de boven geschetste, 'dubbele' 
inleesprocedure met zich mee. 
In de volgende paragrafen zullen de verschillende onderdelen waaruit de 
klemtoondetector is opgebouwd, nader beschreven worden. Een aantal van 
die onderdelen behoort tot de standaarduitrusting van het IFN: een 
minicomputer ('Data General Eclipse'), een BSK 1615 filterset met een 
aanpassing voor onze doeleinden (Van Rossum, 1981) en het reeds genoemde 
SIFT-algoritme. 
Bij de ontwikkeling van de verwerkings- en detectiealgontmen is van 
gevarieerde informatie gebruik gemaakt, afkomstig van eigen onderzoek en 
van anderen. Zo is de beslissing om niet syllaben in de linguïstische 
zin van het woord te detecteren gebaseerd op het onderzoek waarover wij 
in hoofdstuk 3 hebben gerapporteerd, terwijl de opzet van de detector 
van syllabe-achtige segmenten mede geïnspireerd is door het werk van 
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Weinstein et al· (1975). De opzet van het algoritme voor de preeelectie 
van potentieel beklemtoonde syllaben berust op onderzoek dat wij in 
hoofdstuk 4 van deze dissertatie hebben gepresenteerd· De procedures om 
de door het SIFT-algoritme opgeleverde Fo-curve door rechte lijnen te 
benaderen is nieuw en zal in dit hoofdstuk (par. 5.3.2) beargumenteerd 
en beschreven worden* In de op deze laatste procedure volgende fase 
wordt de lage declinatielijn voor de pitchcurven gegenereerd. Het idee 
daarvoor is afkomstig van 't Hart (1979), terwijl de uitvoering van dit 
onderdeel gebaseerd is op onderzoek waarover wij in het vorige, vierde 
hoofdstuk gerapporteerd hebben. De laatste fase in de procedures, het 
beslissingsgedeelte, komt in dit hoofdstuk uitvoerig aan de orde. De 
uitvoering van dit onderdeel is natuurlijk mede bepaald door de opzet van 
de vorige 'toeleverende' fases. 
Om te beginnen zullen wij ons eerst bezighouden met die procedures 
waarmee in het spraaksignaal syllabe-achtige segmenten worden 
gedetecteerd. 
5.2 De detectie van stemhebbende delen van syllaben in het continue 
spraaksignaal: inleiding 
Er zijn drie redenen waarom in ons systeem syllabe-achtige segmenten 
geïsoleerd moeten worden: 
a) In lulsterproeven zijn proefpersonen gewend klemtonen te localiseren 
aan de hand van syllaben. Hen spreekt gewoonlijk over 'beklemtoonde 
syllaben'. 
b) Het belangrijkste fysische correlaat van klemtoon in het Nederlands -
bepaalde karakteristieke bewegingen van de grondfrequentie - is 
gedefinieerd in termen waarin de syllabe een rol speelt. Zo kunnen 
Fo-stijgingen aan het begin en Fo-dalingen in het midden van een 
syllabe klemtoonverlenend zijn, zie hoofdstuk 1. 
c) De intensiteit van een syllabekern is een bruikbare additionele 
parameter gebleken om onbeklemtoonde syllaben te scheiden van 
potentieel beklemtoonde, zoals in hoofdstuk 4 is duidelijk gemaakt. 
De opdeling van het spraaksignaal in syllaben is een procedure die we in 
verschillende systemen voor automatische spraakherkenning vinden. Zo 
wees Fujimura (1975) in een veel geciteerd artikel op het belang dat de 
syllabe in de spraakherkenning kan hebben. De argumenten die de 
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constructeurs van verschillende spraakherkenners aanvoeren om als eerste 
stap syllaben te herkennen, lopen echter uiteen; hetzelfde geldt voor 
de manier waarop zij het begrip 'syllabe' hanteren. 
Lea (1974) heeft in zijn systeem een eerste fase van syllabedetectie 
ingevoerd omdat hl] aanneemt dat beklemtoonde syllaben beter 
gearticuleerd zijn en dat daarom de afzonderlijke segmenten van die 
syllaben in een volgende fase met meer zekerheid geclassificeerd kunnen 
worden. In deze opzet specificeert Lea overigens niet welke medeklinkers 
samen met de klinker de syllabe vormen. 
Zwicker (1979) heeft eveneens een hiërarchisch systeem opgezet; eerst 
worden syllabe-achtige segmenten geïsoleerd, vervolgens vindt de 
classificatie plaats van de segmenten die deel uitmaken van die syllaben. 
Zijn opzet is template matching: de CQV- en VC0-combinaties die de 
bouwstenen vormen van de syllabe worden vergeleken met vooraf opgeslagen 
combinaties van klinkers en voorafgaande en volgende medeklinkers. Op 
deze wijze hoopt hij het probleem van de coarticulatie te omzeilen, die 
immers de vorm van de afzonderlijke segmenten afhankelijk maakt van de 
omgeving. 
De aanpak om syllaben te detecteren varieert sterk. Zo zijn er systemen 
die op een eenvoudige wijze een gering aantal parameters verwerken om 
beslissingen te nemen over syllabegrenzen, terwijl andere systemen van 
een groot aantal parameters uitgaan en in feite al een eerste grove 
classificatie van de spraaksegmenten uitvoeren alvorens tot 
syllabedetectie over te gaan. Een voorbeeld van de eerste aanpak levert 
Mermelstein (1975). In zijn procedures speelt de intensiteitscurve van 
het laagdoorlaatgefilterde signaal de belangrijkste rol. In die 
Intensiteitscurve worden minima gezocht om als grenzen van syllaben 
gekenmerkt te worden; op deze wijze blijft hij het dichtst bij de 
klassieke definitie van de syllabe met de syllabekern als 
'intensiteitsmaximum'. Een veel ingewikkelder aanpak laat het systeem 
SONIADEL van de Franse PTT zien (Mercier, 1978), met 9 parameters in een 
lineaire functie als input van een beslissingsprocedure. 
Het aantal gebruikte parameters is overigens niet het enige criterium 
waarmee de gecompliceerdheid van een systeem gemeten kan worden. Even 
belangrijk is de manier waarop de parameters geëxtraheerd worden; vindt 
bij stemhebbend/stemloos detectie eenvoudige weging van verschillende 
frequentiebanden plaats of wordt een ingewikkelder procedure gebruikt? 
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Volstaat men bij de detectie van stemhebbende consonanten met het zoeken 
naar minima in een bepaalde frequentieband of maaJct men gebruik van 
technieken uit de patroonherkening om consonanten van klinkers te 
onderscheiden? Deze overwegingen laten zien dat er vele procedures 
bestaan voor syllabedetectie. De verschillen worden mede bepaald door 
het doel waarvoor de procedures ontwikkeld zijn: syllabedetectie als 
eerste fase in automatische spraakherkenning zal tot een andere opzet 
leiden dan syllabedetectie ín onderzoek waarin men wil aantonen dat 
klemtoonoordelen vanuit het akoestisch signaal voorspelbaar zijn. 
Ons systeem behoort tot de laatste categorie; het is niet bedoeld als 
een segmentatiesysteem waarmee spraak in syllabe-eenheden gesegmenteerd 
wordt teneinde een verdere classificatie te vergemakkelijken· De 
doelstelling van ons syllabedetectiesysteem is beperkter en is als volgt 
te omschrijven: 
- het moet de verwerking mogelijk maken van parameters die als fysische 
correlaten van klemtoon worden aangezien; 
- het moet de grove localisatle van klemtoon mogelijk maken. 
De syllabedetectie is hier dus geen doel op zichzelf, maar slechts een 
middel oe een ander doel te bereiken, te weten beantwoording van de 
vraag of het mogelijk ie met behulp van de klassieke parameters duur, 
intensiteit en toonhoogte (in opklimmende mate van belangrijkheid) 
klemtoonwaarneming te voorspellen. 
Deze doelstelling brengt met zich mee dat de criteria voor de evaluatie 
van een syllabedetector in dit kader niet al te streng zullen zijn; 
voldoende lijkt een goede overeenkomst tussen aantal gedetecteerde en 
aantal gepercipieerde syllaben en een redelijk nauwkeurige bepaling van 
begin en einde van de stemhebbende delen van die syllaben. 
De detectieprocedures zijn in twee fases opgesplitst: 
1· In de eerste fase worden stemhebbende spraaksegmenten van met-
stemhebbende spraaksegmenten onderscheiden. 
2. In de tweede fase worden stemhebbende consonanten gelocaliseerd in die 
segmenten die in de eerste fase als stemhebbend zijn gekenmerkt. 
In figuur 2 hebben wij een beknopt schema van onze procedures gegeven. De 
ruwe data worden verkregen uit een filterbank met 19 tertsfilters (Van Pos-
sum, 1981), met centrale frequenties van 122 tot 12500 Hz; de bandbreedte 
van de laagste drie filters (122, 215 en 307 Hz) is op 90 Hz gesteld. 
Elke 10 ms worden deze filters afgescand, zodat om de 10 ms 
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apactraallnfornatie alemede het lineaire niveau van het spraaksignaal ter 
beschikking staat. De output van de filters wordt in de computer gelezen 
en zo voor verdere verwerking beschikbaar gemaakt· 
Zoals de figuur laat zien tellen wij de output van een aantal filters 
bij elkaar op en brengen die onder in vier frequentiebanden, waarvan de 
amplitudewaarde β voor het tijdstip i als volgt tot stand komt: 
s(i) - { < v 1 # j >
2
+
 < v i ( j + 1 >
2
+ <v i ( : ) + 2>
2 +
 ••••^ 
Hierin vormt ν de lineaire RMS-waarde van filter j op tijdstip i· 
De volgende vier frequentiebanden worden gevormd door samenvoeging van 
een aantal tertsfilters: 
1. 'LAAG' : filters van 307-2000 Hz; bandbreedte: 262-2230 Hz 
2. 'HOOG' : filters van 6.3 kHz -10 kHz; bandbreedte: 5575-11150 Hz 
3. 'NASA* : filters van 630-2500 Hz; bandbreedte: 558-2790 Hz 
4. 'VOLUME' : filters van 307-5000 Hz; bandbreedte: 262-5580 Hz 
Argumenten voor de keuze van deze filters worden geleverd in hetgeen 
volgt· 
5.2.1 De detectie van stemhebbende spraaksegmenten 
Het probleem van de stemhebbend/stemloosdetectle is zeer complex; de 
omvangrijke literatuur over dit en aanverwante onderwerpen (cf. 
Stock, 1971; Dabiner et al., 1976; v.Rossum & Rietveld, 1983) getuigt 
daarvan* Het probleem op dit terrein wordt gevormd door het ontbreken 
van één-op-één relaties in de verschillende domeinen die hier kunnen 
worden onderscheiden: het trillen van stembanden leidt niet altijd tot 
een periodiek akoestisch signaal (Dolansky & Tjernlund, 1968), terwijl 
het ontbreken van periodiciteit niet altijd tot de waarneming van 
'toonloze' of 'stemloze' segmenten voert (Glave, 1973). 
Dit probleem speelt ook een rol In de automatische spraakherkenning en de 
vocodertechniek waar dan ook veelal met verschillende parameters tegelijk 
wordt geopereerd cm de stemhebbendheid van spraaksampels te bepalen. 
Darwin & Pearson (1982) noemen drie kenmerken van 'voice-excited sound': 
1. quasiperiodiciteit 
2. sterke aanwezigheid van laag-frequente componenten 
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3. een grote 'overall' intensiteit. 
Minstens twee van deze kenmerken worden door de meeste detectoren 
gebruikt om een enigszins betrouwbare stemhebbend/stemloosbeslissing uit 
te voeren, zie daartoe Sakai (1980). In onze detector zijn dat de twee 
laatstgenoemde kenmerken. Verschillende overwegingen hebben ertoe geleid 
aan het eerste kenmerk, de periodiciteit van het spraaksignaal, geen 
aandacht te besteden. De syllabedetector dient een eenvoudige structuur 
te hebben en opereert daarom alleen op parameterslgnalen en niet op de 
golfvorm zelf· Om die reden kan de periodiciteit van het signaal niet in 
de syllabedetector zelf worden verwerkt. Natuurlijk was het in principe 
mogelijk ook de uitvoer van een toonhoogtemeter te gebruiken bij de 
stemhebbend/stemloosbeslissingen toch is daar op uiteenlopende gronden 
van af gezien. In de op het IFN beschikbare hardware toonhoogtemeters 
wordt de component die de toonhoogte bepaalt gestuurd door een component 
die stemhebbend/stemloosbeslissingen neemt. Deze beslissingen zijn 
gebaseerd op de zgn. spectrale balans in de spraaksampels, dat is de 
verhouding tussen hoogfrequente en laagfrequente energie. Aangezien in 
onze opzet ook van de spectrale balans gebruik gemaakt wordt, levert de 
etemhebbend/stemloos-uitvoer van deze toonhoogtemeters geen extra 
informatie. Hierbij komt dat de betreffende toonhoogtemeters een bias 
naar stemloos vertonen (Van Rossum & Rietveld, 1983), waardoor een 
ongewenst aantal syllabekernen kan ontstaan; een stemhebbend segment 
omgeven door stemloze spraaksampels zal immers voor een syllabekern 
worden aangezien. 
De software-toonhoogtemeters, in de vorm van toonhoogtedetectie-
algorltmes uit het ILS-pakket, kwamen evenmin in aanmerking. Het ene 
algoritme, SIFT, staat bekend als een methode met een grote bias naar 
stemhebbendheid (cf. Rabiner et al., 1976), terwijl van het andere 
algoritme, een detector gebaseerd op autocorrelatie, onvoldoende 
evaluatiegegevens beschikbaar zijn. Om die redenen hebben wij besloten 
zelf een detector te ontwikkelen met eigenschappen die aan het doel van 
het onderhavige onderzoek zijn aangepast. 
Het belangrijkste akoestische kenmerk dat we gebruiken bij de detectie 
van stemhebbende en stemloze segmenten is de spectrale balans. Bevat een 
spraaksegment meer energie in de hogere frequentieregionen dan in de 
lagere, dan is de kans dat we met een stemloos segment te doen hebben 
groot. De energie uit de hogere frequenties is vaak afkomstig van ruis 
die geproduceerd wordt bij de realisatie van stemloze consonanten, in 
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het bijzonder bij fricatieven ala / · / , /f/ en /χ/, maar ook bij de 
articulatie van ploaieven ala /ρ/, /t/ en A/- Deze laatste worden o.m. 
gekarakteriseerd door korte ruisblokjes. Het ligt dan ook voor de hand 
os een ratio te vormen van de energie in de laag- en in de hoogfrequente 
band: 
; hierin staat i voor het sampel i, LAAG voor de 
energie in een laagfrequente en HOOG voor de 
energie in een hoogfrequente band· 
Vervolgens kan een zodanige criteriumwaarde gezocht worden dat bij 
overschrijding de kans op een stemhebbend segment groot is. 
Een dergelijke aanpak, in allerlei variaties, is niet onbekend en kan 
worden gevonden in beschrijvingen van toonhoogtemeters en 
stemhebbend/stemloosdetectoren (Knorг, 1979) en automatische 
spraakherkenners (Weinstein et al., 1975). Verschillen treffen we aan in 
de gebruikte frequentiebanden, de manier van wegen en de aangelegde 
criteria. In de methode zoals boven aangeduid schuilt een gevaar, 
indien men althans er op uit is die segmenten als stemhebbend resp. 
stemloos te doen karakteriseren die in de beschrijvende fonetiek als 
zodanig zijn aangemerkt. Immers, consonanten als /d/ en /b/ worden vaak 
met korte ruispulsen (duur 10 ms of iets meer, zie Fant, 1959) 
gerealiseerd, die een vergroting van de energie in de hoge frequenties 
en een verlaging van de energie in de lage frequenties tot gevolg hebben. 
De kans is dus groot dat deze klanken, conventioneel als 'stemhebbend' 
beschouwd, door een detector die volgens bovenstaande principes is 
geconstrueerd als 'stemloos' worden gekenmerkt. Voor ons doel is dit 
niet erg; wij willen syllabekernen detecteren, de manier waarop is van 
minder belang. Het kan zelfs van voordeel zijn dat de stemdetector dit 
type bias naar stemloos vertoont. Over het algemeen is de toonhoogte-
informatie aan de grenzen van syllabekernen onbetrouwbaarder dan in 
syllabekernen en levert daarom meer moeilijkheden bij verdere verwerking-
Zoals uit figuur 2 (blz. 180 ) is af te leiden, maken we in onze 
stemhebbend/ stemloosdetector - vaak ook V/U-detector (Voiced/Unvoiced) 
genoemd - gebruik van twee frequentiebanden, een hoge en een lage. Dit 
is niet ongewoon in allerlei, meer eenvoudige V/ü-detectoren. Zo 
rat(i) - " ^ 1 * 
HOOG(i) 
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gebruikt Knorr (1979) in een analoge V/U-detector de banden van 300 
1000 Hz en 5000 - 12000 Hz, Van Rossum (1981) de banden 20 - 1000 Hz en 
5000 - 14000 Hz, terwijl Weinstein et al (1975) als hulpmiddel bij de 
stemhebbend/stemloosdetectie de banden van 100 - 900 Hz en 3700 - 5000 Hz 
gebruiken. Wij zien hier vrij uiteenlopende frequentiebanden die voor 
het zelfde doel worden gebruikt. Dit is niet verbazend; het criterium 
dat men aanlegt bij de vergelijking van de energie in de verschillende 
banden speelt immers een belangrijke rol· Indien men twee 
frequentiebanden gebruikt met niet al te hoge centrale frequenties dan 
zal een ander criterium worden aangelegd bij de energieweging in beide 
banden dan wanneer de centrale frequenties ver uit elkaar liggen. 
De omstandigheid dat alle boven genoemde V/U-detectoren redelijk goede 
prestaties leveren, suggereert dat de keuze van de frequentiebanden niet 
erg critisch is. Om die reden lijkt het ook niet noodzakelijk om 
bijvoorbeeld met behulp van technieken als discriminantanalyse een 
gewogen combinatie van banden te vormen voor een optimale V/U-detectie. 
Wij hebben dan ook gekozen voor een procedure waarin twee 
frequentiebanden worden gebruikt; argumenten voor de keuze van de 
centrale waarden van die banden volgen nog. 
Eerst moet nog een andere keuze worden beargumenteerd, te weten de keuze 
tussen twee operaties op de frequentiebanden: substractie en 
quotiëntvorming. In het eerste geval wordt de energie in beide banden 
van elkaar afgetrokken en vormt de aldus ontstane waarde de invoer voor 
de beslissingsprocedure en in het tweede geval worden de energiewaarden 
in de banden op elkaar gedeeld. Knorr (op-cit.) en in navolging Van 
Rossum (op.cit.) passen de substraatiemethode toe, Weinstein et al. 
(op.cit.) de quotiëntmethode. Het spreekt vanzelf dat de curve die het 
resultaat van de deling als functie van de tijd weergeeft - de ratiocurve 
- , steiler zal zijn dan de curve die het resultaat van de aftrekking 
voorstelt. Deze verschillen in steilheid hebben invloed op de 
V/U-classificatie van spraaksampels , vooral aan het begin en aan het 
eind van stemhebbende signaaldelen. Dit wordt duidelijk wanneer we ons 
voor ogen stellen hoe de curve m de V/U-beslisser functioneert. Er zal 
een criteriumwaarde gekozen worden; is de momentane waarde van de curve 
groter dan het criterium, dan wordt het betreffende spraaksampel als 
'stemhebbend' gelabeld, is de waarde lager, dan is het label 
'stemloos'. Bij toepassing van de ratiocurve zal men minder korte onder-
en overschrijdingen van de criteriumwaarde vinden dan bij toepassing van 
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d« aftrekcurve· Deze laatate verloopt innere minder «teil, waardoor 
Beer randa« over- en onderschrijdingen van het criterium te vervachten 
cljn· Het 1· seer goed denkbaar dat voor een aantal toepassingen deze 
random variaties geen ernstige gevolgen hebben· Voor onze procedures 
zijn de gevolgen wel ernstig. Immers, elke keer dat enige 
aaneengesloten spraaksampels die omgeven zi]η door stemloze sampeis, als 
'stemhebbend' worden gekenmerkt, zijn een of meer syllaben vastgelegd. 
Slechts door middel van allerlei controlemaatregelen en uitgebreide 
editing van de uitvoer van de V/U-detector is dan het aantal ten onrechte 
als syllabe of syllabekern betitelde spraaksegmenten te beperken. Om 
deze reden is gebruik van de aftrekcurve voor ons niet aantrekkelijk. 
Een probleem bij de evaluatie van V/U-detectoren is het vinden van een 
norm. In principe zijn twee typen norm mogelijk: een signaalgerichte en 
een perceptieve norm. In het eerste geval wordt de signaalvorm als de 
norm beschouwd, in het tweede geval moeten luisteraars de norm leveren. 
Beide normtypen leveren problemen op. Een groot deel van het op een 
oscillogram afgebeelde spraaksignaal is makkelijk te classificeren in 
stemhebbende en stemloze segmenten. Moeilijkheden ontstaan echter vooral 
aan de uiteinden van stemhebbende segmenten, in het bijzonder aan het 
einde daarvan. Heel vaak zien wij een langzaam uitdovende trilling die 
op het eind geen formantstructuur meer lijkt te vertonen en die 
geleidelijk in ruis overgaat, zie daarvoor figuur 3. 
Fig.3 Oscillogram van klinker-stemloze consonant-klinker. 
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Uitsturing bi] de registratie en schaling in de tijd hebben zeker invloed 
op de plaats waar het periodieke signaal niet langer van de ruis is te 
onderscheiden. Een absolute norm is op deze wijze dan ook niet of met 
zeer veel moeite te verkrijgen. 
Ook perceptieve normen leveren problemen op. Allereerst zijn er 
verschillende methoden denkbaar waarmee een perceptieve norm kan worden 
geoperationaliseerd. Een mogelijkheid is luisteraars direct 
spraaksampels als 'stemloos' resp. 'stemhebbend' te laten categoriseren, 
een andere mogelijkheid ligt in de beoordeling van geresynthetiseerde 
spraak waarbij de stemhebbend/stemloos'overgangen door de uitvoer van de 
te toetsen V/U-detectoren worden bepaald. In het eerste geval stoten we 
op het probleem dat luisteraars en de te evalueren detectoren aan de hand 
van verschillende signaalkenmerken een segment als 'stemhebbend' 
classificeren. Glave (1973) heeft aangetoond dat ook ruisachtige 
signalen bij luisteraars een toonhoogte-indruk kunnen oproepen: 
dergelijke signalen zullen m de meeste gevallen door die luisteraars ook 
als 'stemhebbend' worden geclassificeerd. Stemhebbend/stemloos-
detectoren die niet gebaseerd zijn op een model van het auditief systeem 
zullen daarentegen signalen met sterke ruiscomponenten in de meeste 
gevallen als 'stemloos' kenmerken. 
Ook de tweede mogelijkheid van perceptieve toetsing, door middel van 
resynthese, is niet zonder moeilijkheden. Uit onderzoek (Van Rossum fi 
Rietveld, 1983) weten we dat resynthese met een tendens tot teveel 
stemloze spraaksampels een ander effect op de spraakkwaliteit heeft dan 
resynthese met een tendens tot teveel stemhebbende spraaksampels. 
Deze korte bespreking van de toetsingsproblemen heeft ons niet veel 
verder gebracht. Nu is dat met zo erg aangezien wij er voor ons doel 
niet naar streven een volledig uitgeteste en geoptimaliseerde 
V/U-detector te bouwen. Ons doel is minder ver-reikend, maar stelt wel 
eigen eisen. Wi] willen dat de V/U-detector de locatie van stemloze 
segmenten met een redelijk grote zekerheid aangeeft en vooral de foutieve 
detectie van stemhebbende segmenten, omgeven door stemloze segmenten, 
vermijdt. Immers, elk extra spraaksampel dat 'stemhebbend' wordt 
verklaard en door een stemloos sampel van andere stemhebbende segmenten 
is gescheiden, wordt als extra syllabe aangezien. Om die reden is het 
voor ons voldoende als het aantal door de detector bepaalde stemhebbende 
spraaksegmenten overeenkomt met het aantal dat door inspectie van het 
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oscillogram is bepaald. Voorts dienen de gedetecteerde begin- en 
eindtijden van stemhebbende segmenten niet te sterk af te wijken van de 
werkelijke begin- en eindtijden-
Gezien de beperktheid van ons doel hebben wij geen uitvoerig 
optimaliseringsonderzoek uitgevoerd bij de keuze van de frequentiebanden 
die gebruikt zullen worden bij de bepaling van de energiebalans met 
behulp van de ratiomethode. Wij hebben ons onderzoek wat dat betreft 
beperkt tot een drietal 'lage' en een drietal 'hoge' frequentiebanden. 
Hierbij hebben wíj ons voor een deel door de literatuur en voor een deel 
door andere, nog later te noemen overwegingen laten leiden. De banden 
waaruit wij een keuze hebben gedaan waren: 
L1 
L2 
L3 
lage banden 
Centr. freq. 
307-1000 Hz 
307-2000 HZ 
307-2500 Hz 
Bandbreedte 
262-1115 Hz 
262-2230 Hz 
262-2790 Hz 
H1 
H2 
H3 
hoge banden 
Centr. freq. Bandbreedte 
4 kHz- 10 kHz 3540-11150 Hz 
5 kHz- 10 kHz 4420-11150 Hz 
6,3 kHz- 10 kHz 5575-11150 Hz 
Tabel I Zes frequentiebanden die nader onderzocht zijn op hun 
bruikbaarheid voor de stemhebbend/stemloosdetectie. 
De in Tabel I ondergebrachte frequentiebanden ontstaan door samenvoeging 
van een aantal tertsfilters. Zo is band LI het resultaat van de 
samenvoeging van de filters met centrale frequenties die lopen van 307 
tot 1000 Hz. De bandbreedte van een dergelijke frequentieband wordt 
bepaald door, in dit geval, de lage afsni jfrequentie van het 
tertsfilter met 307 Hz en de hoge afsnijfrequentie van het filter met 
1000 Hz als centrale frequentie-
Zoals men kan zien hebben wij ons bij de lage frequentiebanden aan de 
onderkant tot een frequentie van 262 Hz beperkt. Weinstein et al. 
(1975) gebruikten als ondergrens een frequentie van 100 Hz; naar ons 
idee is dit een te lage waarde aangezien onder de 250 Hz de invloed van 
de grondfrequentie (zeker bi] vrouwenstemmen) niet te verwaarlozen is 
(zie ook paragraaf 5.3). 
Voor de bovengrens van de lage banden hebben wij een greep gedaan uit een 
groot aantal mogelijkheden. Daarbij hebben wij er zorg voor gedragen dat 
een behoorlijk deel van het frequentiegebied waarin de eerste twee 
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formanten van de klinkers liggen wordt bestreken. De uitbreiding naar 
boven, i.e. boven de 1 kHz, die wij noch bij Knorr noch bij Heinstein 
zien, leek ons interessant omdat een belangrijk deel van de energie van 
klinkers als de /1:/ en /l/ boven deze frequentie ligt. 
Voor de hoge frequentiebanden wilden wij niet zover gaan als Knorr, 
althans wat de bovenste afsmjfrequentie betreft: hl] stelt die 
frequentie op 12 kHz, hetgeen ons met nodig lijkt gezien de spectrale 
samenstelling van stemloze consonanten. Uit de data van Hughes & Halle 
(1956) en Heinz & Stevens (1961) wordt duidelijk dat de meeste energie 
van deze klanken beneden de 10 kHz ligt; daarboven zijn geen 
energiepieken meer te verwachten. Deze overweging bracht ons ertoe uit 
de twee opeenvolgende tertsfliters van 8 en 10 kHz de laatste te kiezen. 
Het hoogste filter van de 'hoge' frequentiebanden wordt dus gevormd door 
het tertsfilter met 10 kHz als centrale frequentie. De onderkant van de 
betreffende banden is op resp. 3540 Hz, 4420 Hz en 5575 Hz gesteld, 
frequenties die alle boven het gebied liggen waarin klinkers veel energie 
vertonen. 
Wanneer wij deze overwegingen samenvatten, iв onze keus dus bepaald door 
het volgende: 
a) De frequentiebanden dienen buiten het frequentiegebied te liggen 
waarin de Fo een rol kan spelen. 
b) De banden mogen niet overlappend zijn; we gebruiken dus alleen 
frequentiebanden die vrij specifiek zijn voor de betreffende klassen 
spraakklanken: stemhebbende versus stemloze klanken. 
We maken van de eerder genoemde frequentiebanden gebruik bij het vormen 
van ratio's van energie afkomstig uit relatief lage reep. hoge 
frequenties. Het verloop van de waarde van dergelijke ratio's in de tijd 
wordt afgebeeld in de zgn. ratiocurve. Het doel is de maximalisering 
van de afstanden in de curve tussen de punten die de stemhebbende en de 
punten die de stemloze delen van het signaal voorstellen. 
5.2.1.1 De bruikbaarheid van verschillende frequentiebanden bij het stem­
hebbend/stemloos-onderschei d 
Bij de evaluatie van de bruikbaarheid van de verschillende paren 'hoge' 
en 'lage' banden zullen wij nagaan in welk paar de verschillen tussen 
pieken in de curve (die stemhebbende segmenten voorstellen) en dalen (die 
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stemloze segmenten voorstel len) maximaal zíjn ( f i g . 4 ) . 
LAAG + 
HOOG 
f i: Cj o: C 2 a: -»· t 
Fig. 4 Curve die het tijdsafhankeli]ke verloop van de ratio 
laagfrequente/hoogfrequente energie voorstelt: ratiocurve. 
Spraakmateriaal 
De volgende spraakklanken zijn gebruikt voor de vergelijking van de 
verschillende frequentiebanden: 
a) drie klinkers /is/, /o:/ en /as/ 
b) zes stemloze medeklinkers: /p/, /t/, /k/, /в/, /f/, /%/; 
zeven stemhebbende medeklinkers: /b/, /d/, /m/, /n/, /1/, /r/ en 
/j / . 
De onder b) genoemde segmenten werden geplaatst m nonsense-woorden van 
de vorm /fi:C o:C a:/; hierin stellen С en С elementen voor van de 
bovengenoemde medeklinkerklassen. Zestien verschillende woorden zijn op 
deze wijze gevormd en door vier sprekers uitgesproken, twee mannen en 
twee vrouwen. 
De opnamen vonden plaats in de studio van het IFN, de microfoonafstand 
bedroeg 20 cm (microfoon: Sennheiser MKH Θ15 T), de recorder was van 
het type А 80 R Studer en de bandsnelheid 19 cm/sec· 
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Analyse 
De afhankelijke variabele kwam als volgt tot stand: voor alle paren lage 
en hoge frequentiebanden - negen in totaal - werden tijdsafhankelijke 
curven geplot die de ratio van de energie in de frequentiebanden 
weergaven. Vervolgens bepaalden wij de afstanden tussen de pieken in de 
curve die de maximale waarden voorstelden tijdens de realisatie van een 
klinker en de minima in de curve tijdens de realisatie van een 
medeklinker. 
De aldus verkregen meetwaarden zijn geanalyseerd in twee 
variantie-analyses: een voor stemhebbende consonanten en een voor 
stemloze. Het betrof hier factonele designs met drie factoren en 
herhaalde metingen op een factor. De factor sprekers, die overigens 
niet getoetst kon worden, was genest onder de factor geslacht. De 
uitkomsten van de twee analyses zijn in Tabel II weergegeven. 
vanantiebron 
A (geslacht) 
В (frequentiebanden) 
С (klinkers) 
Α χ В 
А X С 
Β Χ С 
А χ В X С 
F-waarde 
2.24 
16.00 
26.53 
2.01 
1.7β 
7.99 
2.35 
ANOVA 
df1 
1 
8 
2 
8 
2 
16 
16 
stemloze 
d£2 
2 
16 
4 
16 
4 
32 
32 
medeklir 
Ρ 
η.s. 
<0.01 
<0.01 
η.s. 
η.s. 
<0.01 
<0.01 
kers 
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λ (geslacht) 
Β (frequentiebanden) 
С (klinkers) 
Α χ В 
λ χ С 
Β χ С 
Α χ В χ С 
1.29 
9.09 
19.61 
2.44 
2.06 
4.11 
1.Θ0 
ANOVA 
1 
8 
2 
θ 
2 
16 
16 
2 
16 
4 
16 
4 
32 
32 
η.ε. 
•«ο.οι 
η.s. 
η.s-
η.s. 
<0.01 
η.s. 
stemhebbende medeklinkers 
Tabel II Resultaten van twee vanantie-analyses op verschillen 
in ratiocurven; significantieniveau: ρ = 0.01. 
We kunnen uit de resultaten van de variantie-analyses aflezen dat de 
factor geslacht geen invloed had op de gemeten afstanden in de 
ratiocurve; de sterkste effecten vinden we voor de factoren 
frequentiebanden en klinkers. Tevens vinden we enige interacties/ zoals 
frequentiebanden χ klinkers en geslacht χ klinkers χ frequentiebanden 
(ANOVA stemloze medeklinkers) en frequentiebanden χ klinkers (ANOVA 
stemhebbende medeklinkers). Als belangrijkste resultaat moet aangemerkt 
worden dat de keuze van de frequentiebanden effect heeft op de grootte 
van de pieken in de ratiocurve waarop de V/U-beslissingsprocedure 
gebaseerd zal zijn. 
In figuur 5 hebben wij de verschillen afgebeeld die in de ratiocurven 
worden afgelezen tussen het maximum voor de klinker en het minimum voor 
de medeklinker; de waarden zíjn gemiddeld over sprekers, geslacht en 
stemloze medeklinkers. De ordinaat geeft een dimensieloze amplitudemaat 
weer. 
Op het eerste gezicht komen drie bandparen in aanmerking voor opname in 
de V/U-detectieprocedures: L1/H3, L2/H3 en L3/H3, waarbij de 
combinaties L2/H3 en L3/H3 nog het meest op elkaar lijken. In beide 
combinaties wordt de /i:/ beter van stemloze consonanten onderscheiden 
dan in de combinatie L1/H3, hoewel het hier cm een miniem verschil gaat. 
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Amplitude 
verschil 
In de 
ratio-
curve 
tussen 
klinker 
en mede­
klinker 
шш шш ^ ш 
l o a l o a l o a l o a l o a l o a l o a l o a l o a 
U/Hl L1/H2 L1/H3 L2/Bl L2/H2 I.2/H3 I.3/H1 L3/H2 L3/H3 
Fig.5 Gepoolde stemhebbend/stemloos-verschillen 
in de ratiocurve, voor verschillende paren 
frequentiebanden en 3 klinkers ! de ordinaat 
stelt een dimensieloze anplitudeiuaat voor. 
We moeten dus kiezen tussen L2/H3 en L3/H3. Aangezien we reeds enige 
ervaring hadden met de eerder ad hoc gekozen combinatie van de 
frequentiebanden L2/H3 besloten we daarom de 
stemhebbend/stentloosbeslissingen te baseren op de ratio van de energie in 
L2/H3, t.w. de banden 262-2230 Hz en 5575-11150 Hz. 
Bij dezelfde banden die een goede scheiding van stemhebbende en stemloze 
spraaksampels mogelijk maken - L1/H3, L2/H3 en L3/H3 - vonden we de 
grootste verschillen in de betreffende ratiocurven tussen klinkers en 
stemhebbende medeklinkers. Op het eerste gezicht lijkt dit 
verontrustend; immers, op deze wijze zouden stemhebbende medeklinkers 
als /m,n fl,r rj/ het risico kunnen lopen als stemloos te worden gelabeld* 
In de ratiocurve van de gekozen frequentiebanden zijn de verschillen 
tussen minima en maxima die stemhebbende medeklinkers resp. klinkers 
voorstellen gemiddeld 24% kleiner dan tussen de minima en maxima die 
stemloze medeklinkers resp. klinkers voorstellen. Het zal daarom niet 
moeilijk zijn de criteriumwaarde zo te kiezen dat de stemhebbende 
medeklinkers inderdaad als 'stemhebbend' worden herkend. De evaluatie 
van de stemhebbend/stemloosdetector heeft deze aanname bevestigd. 
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Zoals uit figuur 2 is af te lezen, bestaat de procedure voor 
stemdetectie niet alleen uit energieweging, maar ook uit een aantal 
andere fases. Deze fases zijn vooral ingevoerd om 'toevallige' 
overschrijdingen van het criterium in de ratiocurve niet tot een 
verkeerde labelling van de betreffende segmenten te laten leiden· De 
controlemaatregelen komen in hoofdzaak op de twee volgende punten neer: 
a£ te korte stemhebbende segmenten (korter dan 3 sampels = ongeveer 30 
ms) worden m e t als stemhebbende segmenten aanvaard; 
b) een als 'stemhebbend' te kenmerken segment moet een energiepiek 
vertonen in de lage frequentieband (262-2230 Hz) die 12 dB hoger ligt 
dan het ruisniveau in die band. 
5.2.2 De evaluatie van de stemhebbend/stemloosdetector 
De stemhebbend/stemloosdetector is geëvalueerd aan de hand van een korte 
tekst van zes uitingen, uitgesproken door vier mannelijke en vier 
vrouwelijke sprekers. 
Aangezien wij de detector met verschillende sprekers wilden evalueren -
acht in totaal - hebben wij de omvang van het spraakmateriaal moeten 
beperken tot zes zinnen. Daardoor was het niet mogelijk met fonetisch 
uitgebalanceerd zinsmateriaal te werken. Naar ons idee was dit ook niet 
noodzakelijk; belangrijk was alleen dat de tekst een voldoend aantal 
stemhebbende en stemloze syllabe-overgangen bevatte. 
Een 'brede' transcriptie van de eigen uitspraak van de tekst, waarbij 
voor de hand liggende assimilatieregels werden toegepast, liet zien dat 
we ongeveer 38 stemloze en 14 stemhebbende syllabe-overgangen konden 
vervachten. 
De tekst bestond uit zes vraagzinnen. Naar onze ervaring brengt de 
vraagvorm sprekers ertoe de zinnen van een 'levendig' intonatiepatroon te 
voorzien, hetgeen de natuurlijkheid van de realisaties ten goede komt. 
De opnamen zijn gemaakt in de studio van het IFH, waarbij de afstand 
mond-microfoon door middel van een hoofdsteun op 20 cm was vastgelegd. 
(microfoon: Sennheiser MKH 815 T; recorder: A 80 R Studer; 
bandsnelheid 19 cm/sec). 
Bij de opnamen vond een HP-filtenng van 60 Hz plaats teneinde mogelijke 
laagfrequente rulscomponenten te onderdrukken. 
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Zinsmateriaal 
Graaft men kuilen met een hark of met een schop. 
Welke kleur heeft een citroen. 
Welke dag valt op zaterdag. 
Leeft de leeuw m het water of op het land. 
Wat is de eerste maand van het jaar. 
Hoeveel centimeters gaan er op een meter. 
Onderzocht is hoe vaak klinkers ten onrechte stemloos verklaard zijn en 
hoe vaak geïsoleerde segmenten (niet verbonden aan andere stemhebbende 
segmenten) ten onrechte stemhebbend verklaard zijn. De laatstgenoemde 
detectiefout komt neer op de onterechte introductie van een syllabekern. 
Voorts is onderzocht hoe vaak stemhebbende resp. stemloze consonanten 
(consonantclusters) door de detector als stemhebbend resp. stemloos 
gemarkeerd zijn. 
De labels stemhebbend en stemloos werden gegeven op grond van een 
nauwkeurige transcriptie van het materiaal (uitgevoerd door een 
studentassistent). Bij die transcriptie is in twijfelgevallen gebruik 
gemaakt van een oscillogram (schnjfsnelheid 100 mm/s). 
Resultaten 
In tabel 111 zijn de resultaten weergegeven. 
Wij kunnen uit deze tabel aflezen dat we niet bang hoeven zijn voor de 
introductie van extra syllabekernen door fouten in de 
stemhebbend/stemloosdetectie. Slechts een enkel 
geïsoleerd segment is ten onrechte als stemhebbend segment gekenmerkt. 
Het percentage ten onrechte als stemhebbend verklaarde consonanten (of 
consonantcluster) is daarentegen aanzienlijk groter: 7.1% van het totale 
aantal stemloze consonanten of consonantclusters. Het betreft hier 
echter hoofdzakelijk plofklanken als de /t/, die tussen twee klinkers in 
hoge mate het karakter van de /d/ aanneemt en de /p/ die op een /b/ gaat 
lijken. In beide gevallen is de geproduceerde ruispuls blijkbaar te kort 
en met te weinig hoogfrequente energie gerealiseerd om de betreffende 
filters in te laten slingeren. 
Dit betrekkelijk hoge percentage van verkeerde 'stemhebbend' beslissingen 
is voor onze doeleinden echter niet fataal. Immers, in een volgende 
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Aantal gerealiseerde 
klinkers 
Aantal als 'stemloos' 
gekenmerkte klinkers 
Aantal gexsoleerde 
segmenten dat ten on­
rechte als 'stemheb­
bend' is gekenmerkt 
Aantal gerealiseerde 
stemloze consonanten 
of consonantclusters 
daarvan ten onrechte 
als 'stemhebbend' 
gekenmerkt 
Aantal gerealiseerde 
stemhebbende conson­
anten of consonant­
clusters 
daarvan ten onrechte 
als 'stemloos' ge­
kenmerkt 
sprekers : 
mannen vrouwen 
А В С D 
61 57 59 58 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
32 34 32 34 
0 2 1 3 
17 16 19 13 
0 0 0 0 
E F G H 
59 58 58 58 
0 0 0 0 
1 0 0 0 
32 35 34 33 
3 4 4 2 
19 15 18 14 
0 0 0 0 
Totaal 
468 
0 
1 
266 
19 (7.1») 
131 
0 
Tabel III Resultaten van de evaluatie van de stemhebbend/stemloos-detector. 
fase van de syllabedetector wordt onderzocht welke segmenten als 
stemhebbende consonanten aangemerkt moeten worden. Het is te verwachten 
dat de segmenten die in de V/U-detectiefase ten onrechte als stemhebbend 
zijn gelabeld, in die volgende fase alsnog als consonanten worden 
gekenmerkt; daardoor zal het aantal gedetecteerde syllabekernen niet te 
sterk afwijken van het aantal gerealiseerde syllaben. Onze eerder geuite 
vrees, dat conventioneel als stemhebbend gekenmerkte medeklinkers zoals 
/b/ en /d/ als 'stemloos' gedetecteerd zouden worden, is niet bevestigd. 
De boven beschreven verwerkingsfase levert ons spraaksegmenten op die in 
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twee categorieën zijn ondergebracht: 'stemhebbend' of 'stemloos'. De 
stemhebbende segmenten kunnen uit een of meer syllaben bestaan, 
afhankelijk van het aantal stemhebbende medeklinkers in die segmenten. 
5.2.3 De detectie van stemhebbende consonanten in stemhebbende signaal-
segmenten 
De tweede fase van onze procedures bestaat uit het opsporen van 
stemhebbende medeklinkers in stemhebbende signaalsegmenten. Voor dit 
doel wordt gebruik gemaakt van de energiefluctuaties in twee 
frequentiebanden, te weten de 558-2790 Hz-band en de band van 262-5580 
Hz. 
Zoals uit figuur 2 is af te leiden wordt het tijdsafhankelijke verloop in 
deze banden afgevlakt met behulp van een laagdoorlaatfilter (von Hann). 
Vervolgens wordt het ruisniveau bepaald in de eerste 30 sampels (- 300 
ms) van deze banden. Alvorens dit gebeurt, vindt enige correctie plaats 
om te voorkomen dat zeer korte, doch sterke stoorsignalen het gemiddelde 
niveau te sterk verhogen. Als 'stille' segmenten worden die segmenten 
aangemerkt die een niveau hebben dat kleiner of gelijk is aan het 
ruisniveau + 4 dB. 
Alleen stemhebbende segmenten van langer dan 80 ms worden nader 
onderzocht op het voorkomen van stemhebbende consonanten. Wij achten het 
onwaarschijnlijk dat in kortere segmenten meer dan een syllabekern 
gevonden kan worden. 
Als eerste stap wordt de curve die het tijdsafhankelijke energieverloop 
in de band van 558-2790 Hz afbeeldt, op minima doorzocht. Te verwachten 
is dat vooral in deze band stemhebbende consonanten zich als locale 
minima zullen manifesteren. Zoals bekend ligt de hoogste tweede formant 
in het spectrum van klinkers rond de 2500 Hz - voor de /i:/, 
uitgesproken door vrouwelijke sprekers (Pols et al., 1973) - terwijl de 
eerste formant van nasalen blijkens onderzoek van Fujimura (1962) rond de 
300 Hz ligt. Onze keus van de frequentieband 558-2790 Hz heeft zo tot 
gevolg dat klinkers een energiemaxlmum en nasale medeklinkers een 
energieminimum zullen laten zien. Andere, niet nasale medeklinkers als 
de /z/, /b/ en /d/ hebben zoveel energie in het frequentiegebied boven 
2500 Hz dat deze zeker door minima in de gekozen band zullen worden 
gekenmerkt. 
- 197 -
Aan een minimum wordt een aantal eisen gesteld voor wat betreft de diepte 
ten opzichte van de omringende maxima; een minimum wordt geaccepteerd 
indien aan het volgende, zgn* 'dipcrltenum1 is voldaan: 
dipcnt = mi n/ma xa < 0.8 Λ nun/maxb < 0.8 Λ (min/maxa + min/ loaxb) < 1.5 
In deze uitdrukking is 'min* het energieminimum dat tussen 'maxa' (1e 
maximum) en 'maxb* (2e maximum) in ligt· De waarden van de sampels in de 
betreffende curve zi]n, zoals eerder vermeld, lineaire RMS-waarden. 
Het dipcnterium is, met wijzigingen, ontleend aan Weinstein et al. 
(1975)· Een additionele eis die wij voorts stellen aan de maxima aan 
weerszijden van een minimum is dat deze een niveau van meer dan 7 dB 
boven ruis bezitten; als dat niet het geval Is, corresponderen de 
maxima meestal niet met syllabekernen. 
Wanneer In een stemhebbend segment van minder dan 300 ms geen 
stemhebbende consonant is gevonden, wordt in een andere frequentieband, 
die van 262-55Θ0 Hz naar energiedips gezocht. Wij hebben voor deze band 
gekozen omdat hij aan twee doeleinden tegelijk voldoet. In eerste 
instantie ie hij bruikbaar om de voor klemtoondetectie belangrijke 
relatieve amplitudeniveaus van syllabekernen (zie hoofdstuk 4) te 
bepalen. Daartoe moet een frequentiegebied bestreken worden dat alle, 
van klinkers afkomstige energie omvat. Uit Pols et al. (1979) kunnen we 
opmaken dat de laagste eerste formant, die van de /i:/ f rond de 280 Hz 
ligt en dat bij de realisatie van klinkers weinig energie boven de 5500 
Hz wordt afgestraald. Deze gegevens hebben de keuze van de 
frequentieband 262-5580 Hz bepaald; de keuze wordt voorts 
gerechtvaardigd door de omstandigheid dat stemhebbende medeklinkers 
gekenmerkt zullen worden door energiedips in deze band. Dit laatste is 
simpelweg het gevolg van het feit dat medeklinkers een meer gesloten 
articulatie hebben waardoor het overall-mtensiteitsniveau geringer is 
dan dat van klinkers. 
Slechts één minimum - het diepste - wordt in deze laatste zoekfase 
geaccepteerd. We gaan er namelijk van uit dat de stemhebbende 
consonanten primair door locale minima in de 558-2970 Hz-band gevonden 
moeten worden en dat alleen m bijzondere gevallen de detectieprocedure 
van de 262-5580 Hz-band gebruik maakt. Een belangrijke reden daarvoor is 
dat de curve die de energiefluctuaties m deze laatste band voorstelt 
over het algemeen onregelmatiger is dan die van de 558-2790 Hz-band; de 
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kans op false alarms Is daardoor ook groter. 
Nadat de onder 5.2.2 en 5.2.3 beschreven fases doorlopen zijn, is de 
volgende informatie beschikbaar gekomen: 
a) de plaats van stemloze en stemhebbende segmenten, waarbij de duur van 
die segmenten gespecificeerd is; 
b) de plaats van stemhebbende consonanten. 
De onder a) en b) genoemde informatie is niet gelijkwaardig. Het is iets 
anders bepaalde spraaksampels als 'stemloos' te verklaren dan minima als 
locatie van stemhebbende consonanten op te vatten. De minima in de 
gebruikte energiecurven cmvatten over het algemeen slechts een enkel 
sampel (10 ms), terwijl de stemhebbende consonanten natuurlijk meer dan 
10 ms lang zullen zijn. Er bestaan mogelijkheden cm op een enigszins 
arbitraire manier de naaste omgeving van de minima als deel van de 
stemhebbende consonanten op te vatten (cf. Weinstein et al., 1975). We 
moeten ons er echter van bewust zijn dat het lang niet zeker is dat een 
energieminimum ook het midden van een stemhebbende consonant voorstelt. 
Zolang we nog niet voldoende zekerheid hebben over de plaats van 
dergelijke minima in stemhebbende consonanten, lijkt het niet raadzaam 
beslissingen te nemen over duur en exacte plaats van de betreffende 
segmenten. 
De eenheden die we bij de huidige stand van zaken Isoleren zijn de 
volgende: 
1. Syllabekernen voor zover zij door stemloze segmenten worden omgeven. 
2. Syllabekernen met delen van omgevende stemhebbende consonanten; bij 
dit laatste kan worden aangetekend dat de procedures de neiging hebben 
tot het isoleren van 'open' lettergrepen wanneer klinkers door 
stemhebbende medeklinkers worden gevolgd. 
3. Pauzes, nl. stille segmenten met een duur langer dan 70 ms. 
Van elke syllabekern wordt voorts de intensiteit vastgesteld door het 
maximum van de energie in de 262-5580 Hz-band te bepalen· Deze waarden 
worden in een volgende fase gebruikt cm niet beklemtoonde syllaben van 
potentieel beklemtoonde syllaben te onderschelden. 
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In figuur 6 worden onder elkaar de energieverlopen van verschillende 
frequentiebanden getoond, alsmede de output van de 
stemhebbendheiddetector, de grenzen van de syllabekernen en een 'brede' 
transcriptie van de uiting 'graaft men kuilen met een hark of met een 
schop' (spreker: I.S). 
5.2.4 De evaluatie van de syllabedetector 
De boven beschreven procedures zi]n getest met hetzelfde spraakmateriaal 
als waarmee de stemhebbend/stemloosdetector is geëvalueerd. Ook deze Keer 
werd de norm geleverd door een nauwkeurige transcriptie van het 
spraakmateriaal; die transcriptie levert natuurlijk een nauwelijks 
betwistbare norm pp zolang het gaat om het aantal syllaben dat geen schwa 
bevat. In spraakmateriaal met schwa's en in het bijzonder met 
svarabhaktivocalen blijft discussie mogelijk. De transciptie van ons 
materiaal gaf een vrij groot aantal van dit soort vocalen aan. Het is 
denkbaar dat andere luisteraars andere meningen zullen hebben over de 
realisatie van de betreffende syllaben. Syllaben met schwa spelen echter 
een zo ondergeschikte rol bij onze doelstelling, de detectie van 
beklemtoonde syllaben, dat wij hebben afgezien van uitvoerige perceptie 
testen. In tabel IV zijn de resultaten van de evaluatie samengevat. 
Het detectiepercentage van 2.6 komt redelijk goed overeen met de 
percentages die wij van andere systemen voor syllabedetectie kennen. Ter 
illustratie noemen wij de resultaten van drie van dergelijke systemen. 
Men moet hierbij echter wel bedenken dat bij de evaluatie van die 
systemen andersoortig spraakmateriaal is gebruikt dan door ons. 
1. systeem van Mermelstein (1975) ; gemist: 6.9%, teveel: 2.6% 
2. systeem SONIADEL (Mercier, 1978) ; gemist: 1.1%, teveel: 3.2% 
3. systeem van Zwicker et al. (1979); gemist: 0.5%, teveel: 0.5% 
Het spraakmateriaal dat bij de evaluatie van het eerste systeem werd 
gebruikt, bestond uit zinnen en woorden; twee spreker realiseerden in 
totaal 418 syllaben. Voor de evaluatie van SONIADEL gebruikte men een 
tekst die door vijf sprekers werd opgelezen hetgeen 832 syllaben 
opleverde, terwijl Zwicker et al. een spreker 236 Duitse stedennamen 
lieten oplezen wat in 1743 syllaben resulteerde. 
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262-2230 Hz (L) 
4420-11150 Hz (H) 
_Г^І~ІІ \l LO/ifLnn: + stem 
- stem 
rat io 
558-2790 Hz 
fmed3Sx о 
Fig.6 De in de tijd variërende energie-inhoud van vier frequentiebanden, 
alsmede de ratio van twee van deze banden (L en H) en het resul-
taat van de V/U-beslisser. 
In de onderste curve wordt het begin van het stemhebbende deel van 
een syllabe net een relatief lange verticale lijn aangegeven, het 
begin van een stemloos segment met een relatief korte lijn. 
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Aantal gerealiseerde 
syllaben 
daarvan gemist door 
detector 
Totaal percentage 
gemist 
Specificatie van de 
gemiste syllaben: 
syllaben met schwa 
gemist 
syllaben met svara­
bhakti gemist 
Totaal percentage 
gemiste syllaben 
waarbij gemiste syl­
laben met svarabhakti 
buiten beschouwing 
blijven 
False alarms 
Totaal percentage 
false alarm 
sprekers 
mannen vrouwen 
А В С D 
61 57 59 58 
5 3 2 1 
2 1 1 1 
3 1 0 0 
0 0 1 1 
E F G H 
59 58 58 58 
2 2 0 2 
1 1 0 1 
0 0 0 1 
4 2 1 2 
Totaal 
468 
17 
3.6 
8 
5 
2.6 
11 
2.3 
Tabel IV Resultaten van de evaluatie van de syllabedetector. 
Een andere mogelijkheid cm een syllabedetector te evalueren is vast te 
stellen in hoeverre gedetecteerde duren overeenkomen met werkelijke 
duren· In ons geval gaat het dan om een vergelijking van de duren van 
stemhebbende delen van syllaben omdat in onze procedures alleen daarvan 
duren worden bepaald. 
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Ook nu weer hebben wij gebruik gemaakt van het oscillogram 
(sehnjfsnelheid: 100 mm/s) om de duur van de stemhebbende delen van de 
gerealiseerde syllaben vast te stellen. Zoals reeds eerder opgemerkt, 
is het niet altijd eenvoudig cm aan de golfvorm van het signaal de duur 
van een stemhebbend signaalsegment af te lezen. In zoverre is de norm 
van onze evaluatie verre van ideaal; we kunnen daardoor echter wel een 
Indicatie over het functioneren van de detector krijgen. 
In tabel V zi]n twee gemiddelde waarden en bijbehorende 
standaardafwijkingen voor de 8 afzonderlijke sprekers gegeven. Het 
eerste gemiddelde Is berekend op de verschillen tussen norm en 
gedetecteerde duur met teken, terwijl het tweede gemiddelde op de 
absolute waarden van die verschillen is berekend. 
spreker 
λ 
(ml B (m)
 c 
D 
E 
, , F 
( V )
 G 
И 
Gemiddeld 
verschil (ms) 
22 
14 
17 
20 
15 
17 
0 
7 
s.d. 
31 
34 
24 
29 
35 
45 
52 
38 
Gemiddeld 
absoluut 
verschil (ms) 
29 
27 
23 
25 
28 
33 
35 
26 
s.d. 
25 
25 
18 
24 
26 
36 
38 
29 
Tabel V Gemiddelde verschillen tussen gedetecteerde en uit het 
oscillogram afgelezen duren van de stemhebbende seg­
menten in syllaben. 
Tabel V laat zien dat onze detector fouten maakt. Die fouten kunnen 
overal optreden, zowel aan het begin en eind van stemhebbende segmenten, 
dus op de grens van stemhebbende en stemloze signaaldelen, als op de 
grens van twee stemhebbende segmenten. Vooral het laatste soort fouten 
is niet eenvoudig te verhinderen. In onze aanpak worden grenzen tussen 
stemhebbende segmenten gelegd wanneer de energie in een of meer banden 
met laagfrequente energie een relatief minimum vertoont. Zo zal in het 
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woord centimeter de grens tussen de stemhebbende delen van de syllaben tl 
en пю daar gelegd worden waar de laagfrequente energie minimaal is- Dit 
minimum ligt mogelijkerwijze in de /m/. Het gevolg daarvan is dat, 
vergeleken met de nonnwaarden , de syllabe ti te lang wordt en de 
syllabe me te kort. Omdat W13 niet kunnen voorspellen tot welke syllabe 
een intervocale medeklinker zal behoren, is het ook niet zonder meer 
mogelijk corrigerende regels in het algoritme op te nemen. 
Deze stand van zaken impliceert dat in de volgende fase van de 
klemtoondetectie-procedures ruime marges moeten worden genomen wanneer 
het er om gaat vast te stellen of een toonhoogtebeweging 'vroeg' dan wel 
'laat' in een syllabe optreedt· 
5.3 De bepaling van de Fo en de stilering van de Fo-curve 
In figuur 1 van dit hoofdstuk is een overzicht gegeven van de globale 
structuur van de klemtoondetector. In die structuur zijn drie onderdelen 
onderscheiden, t-w. de segmentatie van het spraaks1gnaal in 
syllabe-achtige segmenten - dit onderdeel is in paragraaf 5.2 beschreven 
-, de meting en bewerking van de grondf requentie en de 
klemtoonbeslissingsprocedures zelf. In deze paragraaf komt het tweede 
onderdeel ter sprake, de meting van de grondfrequentie. De informatie 
die door dit onderdeel wordt geleverd, is van groot belang voor de 
klemtoonbeslissingsfase* Insners, we zijn er van uit gegaan dat 
variaties in de grondfrequentie het belangrijkste kenmerk vormen voor 
klemtoonwaarneming in het Nederlands en hoogstwaarschijnlijk ook voor 
automatische klemtoondetectie. Alvorens wij een schets geven van de door 
ons gevolgde procedures cm de Fo van een spraaksignaal te bepalen en 
geschikt te maken voor detectie-doeleinden, moet eerst enige 
duidelijkheid in de terminologie gebracht worden. 
In het periodiek akoestisch signaal kunnen we een grondperiode To 
onderscheiden. Deze grondperiode is gelijk aan de tijd die ligt tussen 
het optreden van relatieve maxima in de omhullende van het signaal. De 
grondfrequentie Fo komt overeen met de laagste harmonische in het 
Founerspectrum van een periodiek signaal· Tussen de grondfrequentie en 
de grondperiode bestaat de volgende relatie: Fo = 1/To. Deze relatie 
bestaat alleen onder de uit de Fourieranalyse bekende voorwaarden. 
Complicerende factor bij deze relatie is de omstandigheid dat men de 
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grondfrequentie uit het signaal kan filteren zonder daarbij de 
grondperiode aan te tasten· 
In tegenstelling tot de vorige termen is de 'toonhoogte' een euiver 
perceptlef begrip; hoewel er een sterke samenhang bestaat tussen de 
grondfrequentie en de toonhoogte, is deze laatste toch niet alleen maar 
afhankelijk van het voorkomen van de laagste harmonische in het signaal· 
Om die reden moeten beide begrippen goed uit elkaar worden gehouden· De 
veel gebruikte term 'pitch' dekt beide, zowel de fysische Fo, als de 
perceptieve toonhoogte· Door deze omstandigheid kan een vaak voorkomende 
aanduiding als 'pitchmeter' voor een Fo-detector verwarrend zijn. Een 
pitchmeter of toonhoogtemeter lijkt, strikt genomen, de pretentie te 
hebben de menselijke Fo- of To-verwerking te simuleren, hetgeen meestal 
niet het geval is. 
In de rest van dit hoofdstuk zullen we bovengenoemde termen, het 
algemene gebruik volgend, door elkaar hanteren zolang geen kans op 
werkelijke verwarring bestaat. Onder pitch of grondfrequentie verstaan 
we de door een instrument of algoritme afgeleverde waarden die geacht 
worden overeen te komen met de herhalingsfrequentie van de 
stembandtrillingen. Dezelfde termen zullen ook gebezigd worden als de 
genoemde Fo-waarden getransformeerd zijn tot waarden die meer met de 
perceptie overeenkomen: in semitonen. 
In de literatuur wordt herhaaldelijk benadrukt (cf. Rabiner et al., 1976; 
Hess, 1981) dat de meting van het toonhoogteverloop in spraak een complex 
probleem vormt. Die complexiteit wordt veroorzaakt door een aantal 
factoren, die in twee groepen kunnen worden onderscheiden: het 
ontbreken van eén-op-één relaties tussen fysische signaalkenmerken en de 
perceptie enerzijds en de problemen die zich voordoen bij het meten van 
die signaalkenmerken anderzijds. 
De toonhoogte, als perceptieve categorie, hangt op een complexe wijze 
samen met signaalkenmerken als grondfrequentie of grondperiode. Schouten 
(1940) maakte in een klassiek geworden artikel al duidelijk dat de Fo 
niet noodzakelijk is cm toonhoogte waar te nemen; telefoonspraak met een 
BP-gefilterd signaal (onderste afsnijfrequentie ongeveer 300 Hz) levert 
ons daarvan het dagelijks bewijs. De laatste decennia is dan ook veel 
onderzoek gedaan naar de manier waarop toonhoogte wordt waargenomen. 
Hierbij is de nadruk komen te liggen op vrij complexe modellen van 
toonhoogtewaarneming, heel in het algemeen 'central pitch processoren' 
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genoemd» Aanname bij dit soort modellen is dat twee typen pitch 
(toonhoogte) moeten worden onderscheiden, de 'virtual pitch' en de 
'spectral pitch' (cf. Terhardt, 1979). Het laatstgenoemde type is de 
toonhoogte-indruk die door pure tonen wordt opgewekt. De 'virtual pitch' 
is de toonhoogte van complexe signalen, zoals spraak. Men neemt aan dat 
de virtual pitch tot stand komt door middel van een matchingsproces dat 
op een aantal subharmonischen van het complexe signaal wordt uitgevoerd. 
Dit type pitch hoeft dan ook niet precies overeen te komen met de Fo van 
het complexe signaal. Ideaal zou het zijn om de toonhoogte van 
dergelijke signalen te bepalen met een processor die gebaseerd is op een 
model van de menselijke toonhoogtewaarneming. Een dergelijke processor 
is inderdaad gebouwd (b.v. Duifhuis et al., 1982), waarbij de werking 
gebaseerd is op het bekende model van Goldstein (1973). Te verwachten is 
dat steeds meer Fo-processors ontwikkeld zullen worden die, althans 
gedeeltelijk, de werking van het auditief systeem nabootsen. Wij hadden 
voor ons werk niet de beschikking over een dergelijke processor en werden 
dan ook geconfronteerd met alle problemen die de conventionele detectoren 
opleveren. 
Op het instituut waar ons onderzoek is uitgevoerd, het IFN, zijn vier 
Fo-detectoren beschikbaar: twee hardware-detectoren (ontwikkeld en 
gebouwd op het IFN) en twee software-detectoren die een onderdeel zijn 
van het ILS-spraakverwerkingspakket. Alle vier detectoren hebben voor-
en nadelen die in onderstaand overzicht zijn weergegeven. 
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Type pitchextractor Voordelen: Nadelen: 
1. IFN-pitchmeter 1 a. de output kan gelijk 
met die van de terts-
filters in de computer 
worden gelezen; deze 
pitchmeter werkt 
'real-time'. 
a. de pitchmeter heeft een 
bias naar stemloos 
(cf. van Rossum & Rietveld, 
19Θ3). 
b. de pitchmeter is niet 
auto-ranging, waardoor het 
bereik voor sommige stemmen 
niet optimaal is. 
2. IFN-pitchprocessor idem als genoemd onder 
a. voor IFN-pitchmeter 1 
deze pitchextractor vertoon 
eveneens een bias naar 
stemloos. 
SIFT-algontme 
(Simplified Inverse 
Filter Tracing) uit 
het ILS- spraakver­
werkingspakket 
a. vertoont eerder een 
bias naar stemhebbend 
dan naar stemloos 
(Rabiner et al. op.cit) 
b. het algoritme is uit­
gebreid geëvalueerd. 
c. het SIFT-algoritme is 
op vele onderzoeks-
centra aanwezig; de 
procedures die opereren 
op de output van deze 
detector zijn daardoor 
algemener toepasbaar 
dan wanneer een locaal 
aanwezige pitchmeter 
wordt gebruikt. 
deze extractie-methode is 
niet 'real-time'; de ver-
werkingstijd is betrekkelij 
lang. 
4. Autocorrelatie-
algoritme uit het 
ILS-pakket 
hetzelfde geldt als het 
voor SIFT onder c. 
genoemde. 
de verwerking is niet 'real 
time' en vergt aanmerkelijk 
meer tijd dan met SIET. 
ons is geen evaluatie beken 
van de in het ILS-pakket 
opgenomen versie van dit 
algoritme. 
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Het door ons te gebruiken algoritme moet een pitchcurve afleveren die aan 
de volgende eisen voldoet: 
1· De pitchcurve mag niet teveel onderbroken worden door (onterecht) als 
'stemloos1 gekenmerkte segmenten: onderbroken curven zijn immers 
moeilijker te stileren en te verwerken dan doorlopende curven. 
2. Juist aan de onderkant van de pitchcurve moeten voldoende Fo-sampels 
voorhanden zijn, dit om een enigszins betrouwbare schatting van het 
pitchminimum te vinden van waaruit de lage declinatielijn kan worden 
geconstrueerd. 
De twee analoge pitchmeters voldoen niet geheel aan deze criteria. Juist 
aan de grenzen van stemhebbende spraaksegmenten vertonen zij een bias 
naar 'stemloos1• In deze grensgebieden vinden we nu vaak delen van de 
pitchcurve die niet behoren tot de hoge declinatielijn of tot stijgingen 
of dalingen in de pitchcurve. Pitchsampels van deze segmenten kunnen dus 
een bijdrage leveren aan de schatting van het pitchminimum van de 
betreffende uiting. Vanuit dit minimum, dat als deel van de lage 
declinatielijn opgevat wordt, zal vervolgens de declinatielijn 
geconstrueerd worden. Ontbreekt de mogelijkheid tot het vinden van een 
'betrouwbaar' uitziend pitchminimum, dan zal de declinatielijn niet 
gegenereerd kunnen worden en zal de klemtoondetectie-procedure worden 
afgebroken. Ofschoon de genoemde pitchmeters voor andere doeleinden 
uitstekend functioneren, lijken ze voor ons doel minder geschikt. Uit 
het overzicht van voor- en nadelen kan men afleiden dat onze keus dan op 
het SIPT-algoritme moest vallen; de autocorrelatiemethode kost teveel 
verwerkingstijd terwijl de andere eigenschappen van de in ons 
computersysteem geïmplementeerde versie onvoldoende bekend zijn· 
Aangezien de meeste gegevens over de Nederlandse intonatie geformuleerd 
zijn in termen van semitonen en omdat de logaritmische transformatie in 
semitonen de problemen van de relatieve grootte van Fo-sprongen voor een 
deel oplost, zijn we ertoe overgegaan de in Hertz uitgedrukte Fo-waarden 
in semitonen cm te zetten. Als in hetgeen volgt gesproken wordt over de 
toonhoogte, de pitch of de Fo van een spraaksignaal, dan wordt in de 
gevallen waarin geen verwarring kan ontstaan hetzelfde bedoeld: de in 
semitonen omgezette Fo-waarden. De semitoontransformatie die wij 
toegepast hebben, luidt als volgt: 
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2 Fo 
ST - 12Г1од ÇJJ·) 
waarbij de Fo is uitgedrukt in Hz· 
Het uitgangsniveau van 0 semitonen staat dus gelijk aan 50 Hz. 
De door de pitchdetector afgeleverde Fo-curve is vrij onregelmatig en 
bevat doorgaans verschillende Fo-sampels die met grote zekerheid als 
'error' kunnen worden opgevat. Om die reden moet in een volgende 
verwerkingsfase de Fo-curve van error worden ontdaan, alvorens in de 
detectiefase van de Fo-informatie gebruik kan worden gemaakt. Het 
verwijderen van error geschiedt in twee stappen: 
a) de verwerping van Fo-sampels op grond van drempelcriteria; 
b) niet lineaire filtering door middel van een vijfpunts mediaanfliter 
(zie noot g)· 
Voordat Fo-sampels als onwaarschijnlijk hoog of laag kunnen worden 
aangemerkt/ moeten we eerst de distributie-eigenschappen van de 
grondfrequentle in het Nederlands kennen. Helaas bestaan hierover geen 
betrouwbare gegevens, maar wel over het Duits, Engels en Pools. Herbst 
(1969) heeft een uitvoerig onderzoek gedaan naar de statistische 
eigenschappen van de grondfrequentle bij 504 mannen en 504 vrouwen, voor 
verschillende typen tekst. Zij beperkte zich daarbij echter tot de 
meting van het 'Hauptsprechtonbereich' dat gedefinieerd is als die 
Fo-range waarbinnen 90% van de overigens vaag gedefinieerde 
'Hauptsprechton' valt. Het aldus bepaalde bereik varieerde bij mannen 
van 84 tot 150 Hz en bij vrouwen van 188 tot 265 Hz. De genoemde waarden 
zijn echter gemiddelden van de distributies en bieden daarmee geen 
inzicht in de distributies zelf. Een van de weinige publicaties die 
dergelijke distributies wel geeft, stamt uit Polen (Jassem et 
al·, 1973). De in dat artikel gepresenteerde histogrammen laten zien dat 
Fo-frequenties beneden de 60 Hz niet of nauwelijks voorkomen en dat bij 
volwassen mannelijke sprekers de hoogste waarde globaal bij 200 Hz ligt. 
Deze waarden vinden wij terug in materiaal dat door Atkinson (1976) 
gepubliceerd is. In zijn onderzoek werd bij 5 mannelijke sprekers de 
inter- en intravariabillteit van de Fo vastgesteld. De histogrammen uit 
dit artikel geven aan dat een range van 60 tot 200 Hz een goede schatting 
is voor de Fo-range van mannelijke sprekers. 
Ter verwijdering van error in de Fo-curve hebben wij daarom de regel 
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ingevoerd dat bij mannelijke sprekers Fo-waarden beneden de 60 Hz en 
boven de 200 Hz niet als werkelijke Fo-waarden geaccepteerd worden. Zij 
worden vervangen door de waarde 0 (de waarde die 'stemloze' sampels 
hebben)· Door deze procedure zullen Incidentele uitbijters weinig effect 
hebben op de vorm van de Fo-curve - de curve wordt immers nog door een 
met-lineair filter gestuurd - terwijl grotere reeksen van uitbijters tot 
stemloze segmenten worden verklaard. 
Aangezien W13 niet over voldoende gegevens over de Fo-distributie van 
vrouwenstemmen beschikten, hebben wij geen bovengrens aan de Fo-waarden 
van vrouwenstemmen gesteld, terwijl de ondergrens van 60 Hz gehandhaafd 
bleef. Dit is ook niet ernstig omdat onze procedures in dit stadium 
alleen op mannelijke sprekers afgesteld zijn en bovendien in volgende 
fases van verwerking nog allerlei mogelijkheden ingebouwd zijn om 
moeilijk te accepteren Fo-waarden te verwijderen. 
5.3.1 De constructie van de lage declinatielijn 
In de volgende fase wordt de lage declinatielijn geconstrueerd. De 
constructie is op de volgende aannamen gebaseerd: 
1. De totale Fo-val die door de lage declinatielijn wordt veroorzaakt 
bedraagt 4.5 semitonen; de helling van de lage declinatielijn is dus 
afhankelijk van de duur, terwijl de totale Fo-val als constant wordt 
aangenomen. 
2· Na een pauze in het spraaksignaal wordt de declinatielijn opnieuw 
gestart -
Argumenten voor deze aannamen zijn in hoofdstuk 4 geleverd. De 
constructie gaat nu in zijn werk zoals in het schema van figuur 7 is 
weergegeven· 
Details uit de constructie zijn in dit schema weggelaten. Zo spreekt het 
vanzelf dat spraakfragmenten na een pauze een minimale duur moeten 
bezitten alvorens daarvoor een nieuwe declinatielijn getrokken kan 
worden. Wij hebben die minimale duur op 1000 ms gesteld, om te 
voorkomen dat in een spraakfragment niet een 'net' Fo-minimum gevonden 
kan worden. Onder 'net' minimum verstaan wij een minimale Fo-waarde die 
niet omgeven wordt door Fo-sampels met sterk afwijkende waarden; de kans 
is namelijk groot dat een waarde die sterk afwijkt van die van zijn 
onmiddellijke omgeving eigenlijk 'error' is. 
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zoek spraakfragment 
> 1000 ms, omgeven 
door pauzes < 300 ms 
zoek een 'net' mini-
mum in de Fo-curve 
trek vanuit dit mini-
mum naar links en naar 
rechts de declinatie-
lijn zodanig dat de 
totale Fo-val 4.5 st 
bedraagt 
J 
indien na de pauze 
nog een spraakfragment 
volgt, start nieuwe 
lijn 
Fig.7 Blokschema van de procedure voor het genereren 
van lage declinatieli^nen. 
De waarde van 300 ms voor de pauze is ook tamelijk willekeurig gekozen. 
Enerzijds wilden wij voorkomen dat 'stille perioden' die in de 
akoestische realisatie van plofklanken voorkomen als pauzes worden 
gekenmerkt, anderzijds is het bekend dat korte 'stille perioden' zeer 
wel als pauze kunnen functioneren en mogelijkerwijze de constructie van 
een nieuwe declinatielijn signaleren (zie hoofdstuk 4). Als 
compromis-waarde hebben wij de minimale duur voor een pauze op 300 ms 
gesteld· 
5.3.2 De benadering van de Fo-curve door rechte lijnen 
Nadat de bovenbehandelde verwerkingsfases doorlopen zijn, beschikken wij 
over een gladgetrokken, van de belangrijkste 'fouten' ontdane Fo-curve, 
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alsmede over de bijbehorende lage declinatiell]n(en). In de volgende 
fase wordt deze Fo-curve benaderd door een serie rechte lijnen- We 
hebben voor de rechte lijn als benaderingselement gekozen cm een aantal 
redenen : 
1. De stilering van de Fo-curve van Nederlandse zinnen met rechte lijnen 
leidt tot een intonatieverloop dat perceptief equivalent is aan het 
origineel ('t Hart & Cohen 1967). 
2. De van klemtoonverlenende Fo-stijgingen en -dalingen bekende kenmerken 
betreffen de door stilering verkregen rechte lijnen. 
3. De rechte lijn is een eenvoudig te hanteren element. 
In het ideale geval zal de benadering van de Fo-curve door middel van 
rechte lijnen tot gevolg hebben dat stijgingen, dalingen en delen van de 
declinatielijn door afzonderlijke lijnen worden gerepresenteerd. Daartoe 
moeten buigpunten in de Fo-curve het begin vormen van nieuwe 
benaderingen. Echter, niet alle buigpunten mogen aanleiding geven tot 
nieuwe rechte lijnen. Het gevaar is dan immers niet denkbeeldig dat een 
Fo-stijging of daling door meer dan een rechte lijn wordt benaderd, 
alleen omdat in het betreffende Fo-segment zich een buigpunt voordoet. 
Figuur 8 illustreert deze situatie. 
buigpunt in stijging 
'· • · * 4 * buigpunt als begin van een stijging 
Fig.B Benadering van F -sampels door rechte lijnen· 
Om zoveel mogelijk bovengenoemd probleem te vermijden, hebben wij de 
benadering in twee fases opgedeeld: 
- 212 -
Eerste fase: 
Een benadering van de Fo-curve door middel van rechte lijnen, volgens de 
kleinste kwadraten methode. 
Tweede fase : 
Waar mogelijk vervanging van meerdere rechte lijnen door een enkele lijn 
indien deze overeenkomstige hellingen vertonen« 
In de eerste fase kan de benadering de belangrijkste buigpunten in de 
curve volgen, terwijl in de tweede fase het eerder genoemde gevaar van 
meerdere lijnen die een enkele Fo-beweging representeren, verkleind 
wordt· 
De benadering met rechte lijnen geschiedt volgens de kleinste kwadraten 
methode. Zoals bekend, wordt hiermee op een dusdanige wijze een rechte 
lijn door een puntenwolk getrokken dat de gekwadrateerde afwijkingen van 
gemeten en gefitte punten minimaal is: de 'error' wordt dus 
geminimaliseerd. Aan de grootte van de error die nog geaccepteerd kan 
worden moet een grens worden gesteld, anders zal de hele pitchcurve door 
een enkele rechte lijn worden benaderd. Ons uiteindelijk doel is 
natuurlijk dat afzonderlijke rechte lijnen de bewegingen tussen de 
declinatielijnen benaderen, evenals die delen van de curve die als 
segmenten van de lage c.q. hoge declinatielijn zijn op te vatten. De 
benadering moet dus gestopt worden als de error te groot wordt. wij 
mogen aannemen dat de error juist dan groot wordt wanneer een enkele 
rechte lijn een segment van de Fo-curve fit waarin een buigpunt voorkomt. 
De beoordeling van de error zal dus gebaseerd moeten zijn op twee dingen: 
de absolute grootte van de error en het aantal gefitte Fo-sampels. Deze 
laatste overweging brengt ons ertoe om een statistisch criterium aan te 
leggen voor de toelaatbaarheid van error die door de rechte lijnen 
benadering wordt veroorzaakt. Het ligt dan voor de hand gebruik te maken 
van de F-toets waarmee twee foutenvariantles kunnen worden vergeleken, 
de door de benadering veroorzaakte error en een vaste referentie-error 
(cf. Kloker, 1976), als volgt: 
_ _ benaderingserror 
referentie-error 
Hierbij is het aantal vrijheidsgraden voor de teller variabel en wel 
gelijk aan het aantal door de rechte lijn gefitte punten min een, 
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terwijl het aantal vrijheidsgraden voor de noemer constant is. Het 
volgende stroomdiagram (fig.9) geeft de procedure in een aantal stappen 
weer. 
1 
startvenster. 
2 Fo-sanpels 
1 
voeg ftén sampel toe 
l 
bepaal de regressie-
l i jn door de ι Fo-
punten. Sla de 
coefftênten van de 
regresslevergelijklng 
op 
réf. error ^ > 
^4 (yignif1cantjxx '^ 
Jja 
error is te groot; 
sla regressiecoéff. 
op voor de r. l i j n 
door 1-1 Fo-sai^ïels 
ga verder net een 
nieuw venster. 
Fig. 9 Stroomdiagram van de rechte-lijnen benadering 
(details zijn weggelaten). 
Een probleem bij deze procedure wordt gevormd door de waarde die aan de 
referentie-error moet worden gegeven. Wi] zijn bij die bepaling als 
volgt te werk gegaan: uit een aantal toonhoogtecurven hebben wij 
segmenten geïsoleerd ter lengte van 120 ms (= 12 sampels). Deze 
segmenten waren alle met grote waarschijnlijkheid als realisaties van 
'onderliggende' rechte lijnen, gesymboliseerd als '1' en 'A' 
(klemtoonverlenende toonhoogtebewegingen), op te vatten. Benadering van 
de aldus geïsoleerde segmenten door telkens een rechte lijn maakte 
duidelijk dat de verwachte waarde van de error zeker 8 bedroeg, bij elf 
vrijheidsgraden. Wanneer we de referentie-error deze waarde geven, 
mogen we ervan uitgaan dat benaderingen die een significant (p< 0.025) 
hogere error opleveren, door toepassing van de F-toets verworpen zullen 
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worden· Toepassing van deze referentìe-error leidt tot Fo-benaderingen 
waarmee de buigpunten in de curve goed gevolgd worden. 
Wij zijn ons er overigens van bewust dat bovenbeschreven procedure ad hoc 
elementen heeft. Om die reden hebben wi] een additioneel criterium 
ingevoerd waarmee de benaderingsprocedure nader getoetst wordt. 
5.3.2.1 Een perceptieve evaluatie van de benadering van de Fo-curve 
In deze paragraaf wordt een beschrijving gegeven van een additioneel, 
perceptief criterium waaraan een rechte-lijnen benadering in de eerste 
fase moet voldoen. Dit additionele criterium hebben wij ingevoerd cm een 
bovengrens aan de grootte van de referentie-error te stellen. Het 
criterium is gebaseerd op de aanname dat geen wezenlijke veranderingen 
aan de Fo-contour zijn aangebracht als luisteraars geen verschil horen 
tussen een uiting met de oorspronkelijke contour en dezelfde uiting met 
een contour die het resultaat is van een benadering met rechte lijnen. 
Experiment 
Opzet en spraakmateriaal 
Als spraakmateriaal hebben wij zes uitingen gekozen uit het bandmateriaal 
van de intonatiecursus van Collier & 't Hart (197B). Deze uitingen waren 
gesproken door een mannelijke spreker: 
1. Je mag hem de hele week houden, ik gebruik hem toch niet. 
2. Ik zorg voor een bak sla en een paar flessen wijn. 
3. Heb je hem niet in je jaszak. 
4. Nee, maar hij heeft het erg druk. 
5. Zaterdag komt hij bij me eten. 
6. Zou je zusje ook zin hebben, dan zijn we met z'n vieren. 
De grondirequentie van deze zes uitingen is met behulp van het SIFT-
algoritme bepaald. Vervolgens zijn verschillende rechte-lijnen 
benaderingen gemaakt van elk van de aldus verkregen Fo-curven, die alle 
in Hz waren uitgedrukt. Bij elke benadering pasten wij een andere 
referentie-error toe, met de waarden van resp. 2, 4, 8, 12 en 16. 
Tenslotte zijn zes paren uitingen van elke zin geresynthetiseerd: een 
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van die zes paren bevatte vutingen met identieke Fo-curven, terwijl de 5 
andere paren vut versies met verschillende Fo-curven bestonden. Een lid 
van ieder van die vijf paren bevatte telkens de oorspronkelijke Fo, het 
andere lid droeg een van de benaderingen die met een van de vijf eerder 
genoemde referentie-errors geproduceerd was· Aangezien de benadering met 
rechte lijnen 'sprongen' in de resulterende Fo-contour met zich meebrengt 
die een nadelige invloed op de kwaliteit van het spraaksignaal hebben, 
zijn de afzonderlijke lijnen van de benadering aan elkaar gelast. Dit 
'lassen' vond plaats door de lijnen om hun middelpunt te laten draaien 
totdat ze langs de frequentie-as op elkaar aansloten. 
De 36 zinsparen zijn in randomvolgorde aan 10 luisteraars, studenten en 
medewerkers van het IFN, aangeboden. De leden van elk paar waren door 
een Interval van twee seconden van elkaar gescheiden, terwijl na de 
auditieve presentatie van een paar (via de koptelefoon) een 
antwoordinterval van vier seconden ter beschikking stond. 
De opdracht aan de luisteraars was: 'geef aan of de intonatie van de 
leden van een zinspaar gelijk dan wel ongelijk is.' 
Resultaten 
In tabel VI zijn de resultaten van dit beoordelingsexperiment 
ondergebracht: 
^""^.presentatie 
oordeel v ^ 
verschillend 
gelijk 
verschillend 
100 (33%) 
200 (67%) 
identiek 
12 (24%) 
48 (76%) 
Tabel VI Oordelen van luisteraars Over de ge-
lijkheid van de intonatie van door 
rechte lijnen benaderde Fo-contouren. 
Een X -toets die op deze tabel werd berekend, leverde een waarde op van 
3.548, 0.05<p<0.10, bij df=1. Wanneer we een significantieniveau van 
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0.05 aannemen, betekent deze uitkomst dat de verhouding van 'gelijk'- en 
'ongeiljk'-oordelen niet gerelateerd is aan de werkelijke gelijkheid of 
ongelijkheid van de Fo-curven in het aangeboden spraakmateriaal. Er is 
hoogstens sprake van een tendens, in die zin dat de zinsparen met 
verschillende Fo-curven (althans verschillende benaderingen) iets vaker 
als 'verschillend' met betrekking tot de intonatie zijn beoordeeld· Op 
grond van dit resultaat mogen we dus aannemen dat de Fo-benadering met de 
door ons gebruikte waarde van de referentie-error geen sterk perceptief 
effect heeft. Ons doel was echter een bovengrens te vinden voor die 
error. Nadere inspectie van de data geeft hiervoor wel enige 
aanwijzingen. De twee hoogste waarden van de referentie-errors leveren 
verhoudingsgewijs meer 'verschillend'-oordelen op dan de laagste drie 
waarden. Een X -toets die op deze, weliswaar toegesneden, indeling van 
2 
de errors werd berekend, bleek dan ook significant te zijn: X = 6.16, 
df » 1, p<0.01 (Tabel VII). 
aantal 'verschillend' 
oordelen per zinspaar 
referentie-error " 
3,4,8 
12,16 
1-3 4-10 
14 4 
3 9 
Tabel VII Aantal 'verschillend'-
oordelen per zinspaar als 
functie van de grootte van 
de referentie-error. 
In het licht van deze samenhang hebben we besloten een referentie-error 
van 8 aan te houden, aangezien een hogere waarde toch tot een merkbare 
toename van het aantal 'verschillend' oordelen leidt en dus een 
perceptief effect heeft. 
In de tweede fase van de benadering worden rechte lijnen met 
gelijkgerichte en nagenoeg even grote hellingen door een enkele rechte 
lijn vervangen. Deze procedure wordt uitgevoerd om te vermijden dat 
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langere Fo-segmenten die als stijging cq. daling kunnen worden beschouwd 
door bijvoorbeeld twee in plaats van een rechte lijn worden benaderd· 
Wij moeten er namelijk rekening mee houden dat de rechte lijnen de invoer 
vormen voor de klemtoondetector; deze gebruikt de eigenschappen van de 
afzonderlijke rechte lijnen - Fo-range, helling, duur enz. - in de 
beslissingsprocedures· 
De eisen die aan twee lijnen worden gesteld om door een enkele te worden 
vervangen zijn: 
a) zij sluiten in de tijd op elkaar aan en vertonen een helling van 
minstens 1 semitoon/100 me, 
b) het verschil in helling bedraagt minder dan 2 semitonen. 
In het diagram van figuur 10 schetsen we, samenvattend, het hele 
verloop ал de benaderingsprocedures voor de grondfrequentie· 
Po-
detectie 
smoothing met 
S-punts mediaan 
filter 
benadering d.m.v. 
rechte lijnen 
aan elkaar 
voegen van 
rechte lijnen 
Fig. 10 Blokschema van de procedures voor de stilering van de Fo-curve. 
Het resultaat van deze procedures is dat we over de volgende Informatie 
beschikken: 
1. Begin- en eindtijden van de rechte lijnen waarmee de Fo-curve wordt 
benaderd. 
2. Begin- en eindpunten van de rechte lijnen, uitgedrukt in semitonen. 
3. De hoogte van elk punt in de lijnen boven de lage declinatie lijn. 
4. Afgeleid uit 1 en 2 : de helling van de lijnen. 
Deze informatie, samen met de informatie over de syllabestructuur, 
wordt tenslotte gebruikt in het algoritme dat beslissingen moet nemen 
over de beklemtoning van de syllaben in een uiting. Dit algoritme komt 
in de volgende paragraaf aan de orde. 
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5.4 De klemtoondetector 
Om de gedachten te bepalen geven we in figuur 11 (volgende bladzijde) het 
stroomdiagram van het algoritme waarmee in het continue spraaksignaal 
beklemtoonde syllabekernen worden aangewezen· 
Wi] zullen hieronder ingaan op de structuur van verschillende componenten 
uit dit diagram· 
5.4.1 De preselectie van potentieel beklemtoonde syllaben 
In deze sectie worden syllaben op grond van hun amplitude ten opzichte 
van de omgeving uitgeselecteerd. Syllaben die aan het criterium voldoen 
worden als zodanig gekenmerkt en komen voor verdere verwerking in 
aanmerking, de andere syllaben blijven verder buiten beschouwing. 
De preselectie is gebaseerd op de resultaten van de experimenten die in 
hoofdstuk 4, paragraaf 4.1, beschreven zijn. In die paragraaf is 
duidelijk gemaakt dat de amplitude, meer dan de duur, een nuttige 
parameter is om potentieel beklemtoonde syllaben te scheiden van 
onbeklemtoonde. 
Het criterium waaraan de relatieve amplitude van syllabe ι - Relat. 
Amp(i) - moet voldoen om voor verdere verwerking in aanmerking te komen 
luidt: 
Relat. Amp(i)= 2 χ ampd) - (amp( i + 1 )+amp( 1-1 ) ) ^  0 
Voor de eerste syllabe geldt: 
Relat. Amp(1)= 2 χ ampd) - (arap(2)+amp(3) ) > 0 
Voor de laatste syllabe geldt: 
Relat. Amp(n)= 2 χ amp(n) - (amp(n-1)+amp(n-2)) ^ 0 , voor i = 
1,2,...η. 
In bovenstaande uitdrukkingen staat ampd) voor de maximale waarde m de 
frequentieband 262-5580 Hz (in dB, RMS) die in het stemhebbende deel van 
syllabe ι gevonden wordt. 
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I syllabe-infonnatie | Fo-informatie 
7 preselectie van 
syllabe op grond 
van de amplitude 
1 
i = 0 
V 
bepaling van het criterium 
voor de Fo-sprong in de 
betreffende uiting 
joa 
doorzoek uiting op 
virtuele bewegingen editing stop 
Fig. 11 Stroomdiagram van de klemtoondetector. 
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5.4.2 De bepaling van het criterium voor de Fo-sprong van een 
beklemtoonde syllabe 
In hoofdstuk 2 hebben we gezien dat niet alle Fo-stijgingen en -dalingen 
even groot zijn, dat wil zeggen, even ver boven de lage declinatielijn 
liggen. De mate van beklemtoning heeft zeker invloed op de grootte van 
de Fo-sprong. Aangezien het in ons geval cm de detectie van de sterkste 
klemtonen gaat, namelijk de zinsklemtonen, moet een ondergrens gesteld 
worden aan de sprong van een mogelijk klemtoonverlenende Fo-beweging. 
Deze ondergrens wordt op de volgende wijze bepaald: Alle stijgende en 
dalende lljnstukken die de Fo-curve benaderen worden in volgorde van de 
grootte van de Fo-sprong boven de declinatielijn gerangschikt. Dalende 
lljnstukken die onmiddellijk volgen op stijgende lijnsegmenten nemen we 
in deze rangschiking niet op omdat deze mogelijk dezelfde klemtoon 
realiseren als de voorafgaande stijging ('punthoed'). Voorts kunnen wij 
ervan uitgaan dat ongeveer 20% van de syllaben van een uiting beklemtoond 
zijn en dat de grootste toonhoogtebewegingen de klemtoonverlenende 
bewegingen zijn, zie daarvoor hoofdstuk 4, paragraaf 4.1.Э.1 
Het criterium waaraan een Fo-sprong moet voldoen om klemtoonverlenend te 
zijn, komt ten slotte als volgt tot stand: 
1. De Fo-bewegingen worden op grootte gerangschikt. 
2. De ondergrens van het 9e deciel wordt de criteriumwaarde, met dien 
verstande dat hiervan 2 semitonen, als 'veiligheidsmarge' zijn 
afgetrokken. 
3. Aangezien de hoge declinatielijn een steilere helling vertoont dan de 
lage declinatielijn - zie hoofdstuk 4, paragraaf 4.2.3.1 - , wordt 
het criterium met 1 semitoon afgelaagd voor Fo-bewegingen die zich in 
het tweede deel van de uiting bevinden. 
5.4.3 Eisen aan Fo-bewegingen te stellen om als 'klemtoonverlenend' ge­
markeerd te worden 
Allereerst zijn een aantal eisen geformuleerd die moeten voorkomen dat 
als 'error' op te vatten Fo-variaties als klemtoonverlenende bewegingen 
worden aangemerkt. Het komt namelijk voor dat in de afgeleverde Fo-curve 
uitschieters vastgesteld worden: korte Fo-bewegingen met een zeer sterke 
helling die in de meeste gevallen aan instrumentele of andere fouten 
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moeten worden toegeschreven. Om die reden is een eis aan de minimale 
duur van de bewegingen gesteld: 30 ms, terwijl de helling geringer dan 
25 semitonen/100 ms moet zijn. 
Voorts geldt als algemene eis, zowel voor de klemtoonverlenende 
stijgingen als dalingen dat de helling groter moet zijn dan 2 
semitonen/100 ms. Bovendien dient het eindpunt van de stijging of het 
beginpunt van de daling boven de declinatieli]n te liggen en wel zoveel 
als het criterium voorschrijft dat onder 1 beschreven is. De vereiste 
helling van twee semitonen wijkt af van de helling die door 't Hart & 
Cohen (1973) genoemd is als 'ideale' helling voor klemtoonverlenende 
Fo-bewegingen, nl. 4 semitonen/100 ms voor de beweging '1' en 5 
semitonen/100 ms voor de daling 'A'. De verklaring hiervoor ligt in de 
omstandigheid dat de rechte lijnen niet precies bij de scherpste 
buigpunten in de Fo-curve starten en eindigen. De figuren 12a en 12b 
illustreren wat kan gebeuren. 
Fo 
+ 
Fo 
Fig. I2a De benadering begint te vroeg; Fig. 12b Twee rechte lijnen wor-
de helling is bijgevolg kleiner den door één enkele (ge-
stippeld) vervangen. 
In de linker figuur start de rechte lijn wat te vroeg waardoor de helling 
minder wordt, terwijl in de rechter figuur twee rechte lijnen door een 
enkele vervangen worden hetgeen eveneens tot een geringere helling leidt. 
Om deze reden is het hellingscnterium minder streng dan het resynthese-
voorschrift van 't Hart s Cohen. 
Vervolgens worden aan de Fo-bewegingen temporele eisen gesteld, die ook 
aansluiten bij hetgeen door 't Hart & Cohen gevonden is voor 
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verschillende typen klemtoonverlenende Po-bewegingen in het Nederlands: 
a) Stijgingen 
- Het beginpunt van een stijging moet liggen voor het laatste kwart 
van het stemhebbende gedeelte van een syllabe. 
- Een stijging mag niet doorlopen tot 60 ms na het einde van een 
syllabe· 
- Een stijging op de laatste syllabe van een uiting en een stijging 
voor een pauze van 300 ms of meer zijn niet klemtoonverlenend. Wij 
hebben in die gevallen vrij waarschijnlijk te maken met een 
vraag-stijging of met een stijging '2'; deze laatste Is niet 
klemtoonverlenend maar signaleert vaak syntactische grenzen· 
- Een stijging mag niet beginnen voor het syllabebegin en eindigen na 
het syllabebegin. 
b) Dalingen 
- Een daling mag niet eindigen voor het syllabebegin + 25% van de 
syllabeduur; de klemtoonverlenende daling 'A' vindt immers in het 
midden van de syllabe plaats. 
- De daling mag niet beginnen voor het syllabebegin en eindigen na het 
einde van de syllabe. 
Wij worden niet alleen geconfronteerd met 'werkelijke' Fo-bewegingen maar 
ook met zgn. 'virtuele' stijgingen en dalingen. Dit zijn Fo-bewegingen 
die zich in stemloze segmenten voordoen en zich dus niet manifesteren als 
een reeks stijgende of dalende Fo-sampels. 
Een voorbeeld van een virtuele stijging geven we in fig. 13: Het woord 
klok krijgt een klemtoon, gerealiseerd door een vroege Fo- stijging, 
in termen van 't Hart & Cohen: een '1'. De stijging wordt echter 
gerealiseerd in de stemloze segmenten /st/ en wordt alleen maar merkbaar 
doordat het stemhebbende deel van de syllabe die klemtoon krijgt, 
plotseling op een hoger Fo-niveau begint. 
Ook deze bewegingen moeten onderzocht worden op hun al-dan-niet 
klemtoonverlenend karakter. De eisen die gesteld worden aan de virtuele 
toonhoogtesprong zijn dezelfde als die welke voor de met-virtuele 
bewegingen gelden. Bovendien moet de syllabe die mogelijk door een 
virtuele Fo-beweging beklemtoond wordt, voorafgegaan worden door een 
stemloos segment in het geval van een virtuele stijging, of gevolgd door 
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Fo 
+
 t 
'dat is een stok van mijn man' 
Fig.13 Fo-contour met virtuele stijging. 
zo'η segment bij een virtuele daling. Informatie over de stemhebbendheid 
van de betrokken segmenten wordt geleverd door de syllabedetector. 
Teneinde false alarms te vermijden geldt als additionele eis dat de hoger 
liggende Fo-lijn 3 semitonen of meer boven de voorafgaande c.q. volgende 
Fo-lijn ligt. Wanneer een dergelijke bijkomende eis m e t geformuleerd 
zou zijn, zouden allerlei Fo-sprongen voor of na onderbrekingen m de 
Fo-curve als virtuele bewegingen aangezien kunnen worden en op deze wijze 
tot onterechte klemtoontoekenning kunnen leiden. 
Indien een Fo-lijn of Fo-sprong gevonden is die aan bovenstaande eisen 
voldoet, wordt de syllabe waarin die lijn zich bevindt 'beklemtoond' 
verklaard. Nadat een hele uiting op een dergelijke wijze is doorzocht, 
volgt nog een 'editing'-fase. Zo komt het voor dat twee 
achtereenvolgende syllaben als 'beklemtoond' zijn gemarkeerd, b.v» 
wanneer in een zgn. 'punthoed' de daling erg laat gerealiseerd wordt en 
voor een groot deel in de volgende syllabe terecht komt. In zo'η geval 
wordt alleen die syllabe als 'beklemtoond' gehandhaafd waarop de stijging 
plaatsvindt. In andere voorkomende gevallen wordt gebruik gemaakt van de 
signaalamplitude en de grootte van de Fo-beweging cm te kiezen uit twee 
achtereenvolgende als 'beklemtoond' gekenmerkte syllaben. 
5.4.4 Mogelijke oorzaken van fouten in de detectie van klemtoon 
Het spraaksignaal wordt in onze detectieprocedures aan een vrij groot 
aantal bewerkingen onderworpen. Tijdens die bewerkingen worden vele 
beslissingen van zeer diverse aard genomen. Sommige 
beslissingsprocedures zijn gebaseerd op uitgebreid vooronderzoek, zoals 
de toepassing van een amplitude-criterium bij de preselectie van syllaben 
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en de vorm en helling van de declinatielijn. Andere 
beslissingsprocedures bevatten meer ad hoc elementen, zoals de 
benadering van de Fo-curve door rechte lijnen, de vervanging van twee 
rechte lijnen door een enkele, de verwerping van Fo-segmenten in de 
veronderstelling dat ze uit louter 'error' bestaan, enz. De kans dat 
ergens in deze keten van bewerkingen en beslissingen fouten gemaakt 
worden, is - in theorie - niet gering· Om een idee te krijgen over de 
mogelijke fouten en hun consequenties voor de klemtoondetectie, volgt 
hieronder een korte opsomming van foutenbronnen. 
1. De opdeling van het spraaksignaal in syllabe-achtige segmenten is niet 
correct. 
Een mogelijk gevolg hiervan is dat de begin- en eindtijden van 
klemtoonverlenende Fo-bewegingen niet juist gelocaliseerd worden ten 
opzichte van de begin- en eindtijden van de betreffende syllaben. 
2. Tengevolge van verschillen in intrinsieke amplitudewaarden kunnen 
bepaalde beklemtoonde syllaben niet voldoen aan het amplitudecriterium 
dat in de preselectiefase wordt gehanteerd. 
In ons vooronderzoek is dit, zoals aangetoond in hoofdstuk 4, zelden 
gebeurd en dan alleen bij de klinker /i:/· Het percentage 
beklemtoonde syllaben dat hierdoor onterecht verworpen wordt, is op 
ongeveer vier geschat. 
3. Een pauze in het signaal wordt niet als zodanig gedetecteerd. 
De Fo-stijging die vlak voor een pauze wordt gerealiseerd en in het 
systeem van 't Hart & Cohen als '2' getranscribeerd, kan in zo'n 
geval ten onrechte wel als klemtoonverlenende Fo-beweging gekenmerkt 
worden. 
Het spreekt vanzelf dat het niet detecteren van een signaalpauze zowel 
het gevolg kan zijn van een te hoog ruisniveau als van de 
omstandigheid dat de signaalpauze niet voldoet aan het duurcriterium 
dat aan pauzes gesteld wordt. laatstgenoemd criterium is een 
compromis tussen de duren die men bij werkelijke pauzes kan verwachten 
en de stille perioden die optreden bij de realisatie van plofklanken. 
4. Het pitchextractie-algontme levert een pitchcurve af met veel error. 
Hoewel uit een evaluatie van verschillende pitchextractie-algoritmen 
(Rabiner et al., op.cit.) gebleken is dat het door ons gebruikte 
SIFT-algontme zeker acceptabele resultaten oplevert, is ook deze 
methode niet vrij van fouten. Sommige fouten zijn moeilijk 
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vaststelbaar, andere, zoals plotselinge Fo-eprongen over zeer korte 
tijdsintervallen, zijn makkelijker te detecteren. Een groot deel van 
het laatste soort fouten wordt door allerlei correctieprocedures als 
mediaanf iltering en smoothing met behulp van ad hoc logica 
gecorrigeerd. Een aantal fouten overleeft deze correctieprocedures 
omdat ze net over een groter tijdsinterval plaatsvinden als de 
vensterbreedte van het filter of omdat de helling net iets kleiner is 
dan het criterium van de ad-hoc logica. Het resultaat van dergelijke 
overblijvende fouten kan zijn dat niet beklemtoonde syllaben ten 
gevolge van grote, eigenlijk als 'error' aan te merken Fo-bewegingen, 
toch als 'beklemtoond' worden gekenmerkt. 
De benadering van de Fo-curve met rechte lijnen kan buigpunten in die 
curve dusdanig weergeven dat begin- en eindtijden, alsmede de helling 
daarvan niet meer voldoen aan de criteria die aan de 
klemtoonverlenende Fo-bewegingen gesteld zijn. 
Fig. 14 Fo-sprong ten opzichte van een later opnieuw gestarte lage 
declinatielijn en ten opzichte van één enkele (als onder-
broken lijn getekende) declinatielijn. 
Indien het opnieuw starten van de lage declinatielijn niet 
gesignaleerd wordt door een pauze in het signaal, zal een enkele 
declinatielijn worden gegenereerd die ten onrechte meerdere 
declinatielijnen representeert. 
De aldus gevormde declinatielijn zal een te geringe helling vertonen, 
waardoor de Fo-sprongen boven de declinatie kleiner lijken dan ze zijn 
en mogelijk niet aan het criterium voor klemtoonverlenende 
Fo-bewegingen voldoen. 
In figuur 14 wordt duidelijk dat sprong X kleiner is ten opzichte van 
een enkele declinatielijn dan ten opzichte van een declinatielijn die 
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na de pauze opnieuw gestart wordt. 
7. We gaan in onze aanpak uit van een standaardhelling voor de lage 
declinatielijn· Umeda (1982) heeft laten zien dat de helling van 
declinatielijnen van spreker tot spreker en van spreekstijl tot 
spreekstijl kan verschillen. De consequenties hiervan zijn analoog 
aan die welke onder het vorige punt zijn genoemd. 
5.5 De evaluatie van de klemtoondetector 
Bij de evaluatie van de boven beschreven detector van zinsklemtonen in 
Nederlandse uitingen, hebben wij ons beperkt tot opgelezen teksten. Wij 
zijn ons ervan bewust dat opgelezen teksten in belangrijke opzichten 
sterk afwijken van spontane spraak. Deze beperking impliceert dan ook 
aanzienlijke restricties in de generaliseerbaarheid van onze bevindingen 
en in de praktische toepasbaarheid van onze procedures. Het ligt echter 
voor de hand waarom wij ons deze beperkingen hebben moeten opleggen. Het 
gebruik van spontane spraak levert vele, bekende, problemen op; wij 
noemen de elicitatie van spontane spraak met goed opname-niveau, de 
systematische opsporing van potentiële foutenbronnen, en het format van 
de uitingen zoals door de verwerkingsprocedures vereist wordt. De 
belangrijkste overweging was natuurlijk dat het zinvoller is met een, op 
het oog, eenvoudiger taak te beginnen om eventueel daarna te onderzoeken 
wat de prestaties van de detector met moeilijker materiaal zullen zijn. 
In de evaluatie van onze procedures kunnen twee fases worden 
onderscheiden. In de eerste fase werd spraakmateriaal gebruikt waarbij 
de sprekers duidelijke instructies kregen met betrekking tot de 
beklemtoning, terwijl in de tweede fase sprekers geheel vrij werden 
gelaten bij de realisatie van het spraakmateriaal. 
5.5.1 De prestaties van de detector met de eerste tekst 
De eerste tekst die wij voor de evaluatie van de detector gebruikten, 
bestond uit 10 paren korte zinnen, in totaal dus 20 uitingen. Elk paar 
werd gevormd uit twee zinnen die, op maximaal twee woorden na, identiek 
waren. De niet identieke woorden verschilden in het al-dan-niet 
voorkomen van een stemloze consonant in de syllabe die beklemtoond moest 
worden uitgesproken. Dit stelde ons in staat na te gaan of de virtuele 
Fo-bewegingen in de betreffende syllaben invloed hadden op de 
detectieresultaten. 
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t и 1 kw олі в эп я EI sx an a η d ι χ a tVEl twa s ιηβη «ояэіл a man t 
Fig.15 Van beneden naar boven: energieverloop, Fo-curve en benadering 
van de Fo-curve door rechte lijnen van de uiting: 
'toen kwam er een reiziger aan die gehuld was in een wanne 
mantel'# (naar deze illustratie wordt in de tekst verder niet 
verwezen). 
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Twee sprekers, I.H.S. en A.R., spraken de op papier aangeboden zinnen 
in een vrij normaal tempo uit (gegevens over de gemiddelde duur van elke 
uiting zijn in tabel IX opgevoerd). De syllaben die beklemtoond moesten 
worden uitgesproken, waren onderstreept. Hieronder volgen de gebruikte 
testzinnen: 
Dat is een stok van mijn man. 
Dat is een neef van mijn man. 
De melkman is juist de laan uitgelopen. 
De postman is juist de steeg uitgelopen. 
Meneer van Dam heeft familie in Leuven. 
Meneer van Dam heeft familie in Stockholm. 
Je mag de leesmachine nog niet mee naar huis nemen. 
Je mag de pakmachine nog niet mee naar huis nemen. 
Ik heb hem vele keren gewaarschuwd. 
Ik hem hem tachtig keren gewaarschuwd. 
De katten waren niet langer dan een meter. 
De matten waren niet langer dan zes meter. 
Er liep een jongen op straat. 
Er liep een kater op straat. 
Je moet die boeken in de la leggen. 
Je moet die koeken m de kast leggen. 
Hoeveel decimeters gaan er op een meter. 
Hoeveel centimeters gaan er op een meter. 
We gaan naar Toni of naar Lodewljk. 
We gaan naar Peter of naar Lodewijk. 
De uitingen zijn in de studio van het IFN opgenomen; de opnamecondities 
waren identiek aan die welke in paragraaf 5.2.2 beschreven zijn. 
De norm bij de evaluatie werd door luisteroordelen gevormd. Zeven 
luisteraars kregen de opdracht in elke zin de 'hele' en de 'halve' 
klemtonen met behulp van de cijfers '2' resp. '1' (overeenkomend met de 
eerder gebruikte aanduidingen ·1' en '1/2') aan te geven. Elke zin is in 
randomvolgorde drie maal aangeboden, met antwoordintervallen van vijf 
seconden. De klemtoonscores zijn vervolgens verwerkt met behulp van het 
rekenschema dat in hoofdstuk 2, paragraaf 2.2.3, is besproken. In 
tabel VIII zijn de resultaten van deze eerste evaluatietest weergegeven. 
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Aantal gedetecteerde syllaben 
Aantal waargenomen hele klemtonen 
Aantal gedetecteerde hele klemtonen 
Detectlepercentage 
Aantal gedetecteerde syllaben dat 
als onbeklemtoond is waargenomen 
Aantal door detector als onbeklemtoond 
gekenmerkte syllaben 
Percentage correct als onbeklemtoond 
gekenmerkte syllaben 
Percentage van de door de detector 
onterecht als beklemtoond gekenmerkte 
syllaben dat als half beklemtoond is 
waargenomen 
Gemiddelde duur van de gerealiseerde 
uitingen in sec. 
Minimale duur in sec. 
Maximale duur in sec. 
sprekers: 
A.R. l.H.S. 
187 177 
39 за 
36 36 
92.3 94.7 
148 139 
141 130 
95.3 93.5 
42.8 55.5 
1.69 1.72 
0.92 1.14 
2.32 2.33 
Totaal 
364 
77 
72 
93.5 
287 
271 
94.4 
50.0 
Tabel VIII Resultaten van de evaluatie van de klemtoondetector; 
eerste tekst. 
De resultaten van deze eerste evaluatie kunnen als bevredigend worden 
aangemerkt. Het overall-detect ie precentage ligt iets boven de 93%, 
terwijl het aantal false alarms beperkt bli]ft: iets meer dan 5% van de 
niet beklemtoonde syllaben is ten onrechte door de detector als 
'beklemtoond' aangemerkt. In twee gevallen zijn syllaben niet als 
beklemtoond gedetecteerd doordat de kern van de betreffende syllabe een 
onvoldoende amplitudemaximum vertoonde; in beide gevallen ging het om de 
klinker /is/. In de resterende gevallen voldeed de grootte van de 
toonhoogtesprong niet aan de criteria. 
Natuurlijk kunnen de met deze tekst behaalde resultaten nog niet 
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geëxtrapoleerd worden naar gewone, spontane spraak. De sprekers hadden 
in dit geval immers de opdracht gekregen alleen de door de proefleider 
onderstreepte syllaben beklemtoond uit te spreken. Toch mag uit deze 
instructie niet direct geconcludeerd worden dat de gerealiseerde accenten 
met zeer veel nadruk zijn uitgesproken. De oordelen van de luisteraars 
geven daarvoor een duidelijke aanwijzing. Elf van de beklemtoond uit te 
spreken syllaben zijn niet als zodanig door de meerderheid van de 
luisteraars waargenomen (5 van spreker A.R. en 6 van spreker I.H.S.); 
dat is 25% van de te beklemtonen syllaben. 
5.5.2 De prestaties van de detector met de tweede tekst 
De tweede verzameling zinnen die wij voor de evaluatie van onze 
klemtoondetector gebruikten, verschilde in een aantal opzichten van de 
eerste verzameling: bij de productie van het zinsmateriaal kregen de 
sprekers geen instructies omtrent de realisatie van eventuele klemtonen, 
het aantal sprekers was groter, nl. vier (twee medewerkers en twee 
studenten aan het IFN) en voorts was een aantal zinnen langer. De door 
de sprekers voor te lezen tekst bestond uit 20 zinnen. Tien bevatten 
slechts een enkel werkwoord, terwijl de tien andere zinnen twee 
werkwoorden bevatten. Op deze wijze is de lengte van het te analyseren 
zinsmateriaal gevarieerd en daarbij mogelijk ook allerlei andere 
kenmerken, zoals de helling van de declinatielijn, de grootte van de 
toonhoogtebewegingen enz. 
Hieronder volgen de gebruikte testzinnen: 
Zij rijdt aan de rechterkant van de weg. 
Ik ga vandaag naar de tandarts. 
De trein komt over vijf minuten. 
We gaan nu gauw naar huis en naar bed. 
We liepen door het park naar de stad. 
De familie gaat in juni met vakantie. 
Jullie mogen morgen naar de film. 
Er zwemmen veel mensen in het water· 
Deze man leest nooit een boek. 
Hans zit in het tweede lokaal. 
We moeten eerst betalen en dan kunnnen we de spullen meenemen. 
Hij was nog niet binnen of het regende al. 
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Het wordt tijd dat manette ook een fiets krijgt. 
Ze waren van plan geweest elkaar nooit meer te ontmoeten. 
Toen kwam er een reiziger aan die gehuld was in een warme mantel. 
Wie geregeld een appel eet krijgt sterke tanden. 
Men mag alleen binnenkomen als men bevoegd is. 
Het deprimeert haar dat ze nog steeds geen werk heeft. 
Je hebt geen enkele reden om er mee op te houden. 
Het vuur was al uit toen de brandweer verscheen. 
De enige systematiek in het bovenstaande testmateriaal ligt in het aantal 
per zin voorkomende werkwoorden: een of twee. Aangezien de verwerking 
van meer uitingen problemen met zich mee zou brengen voor de normbepaling 
elke zin moet door een aantal luisteraars worden beoordeeld - hadden 
vij niet de mogelijkheid om een fonetisch gebalanceerde lijst te 
gebruiken. De nu gebruikte lijst is tot stand gekomen door een 
quasi-aselecte trekking uit een aantal zinsverzamelingen/ te weten een 
tekst uit een leerboek Nederlands, de intonatiecursus van Collier & 't 
Hart (op.cit) en de bekende tekst 'de Noorderwind en de zon' van het 
IPA-handboekje (1975). 
De testzinnen zijn door 4 mannelijke sprekers uitgesproken; zij hadden 
de opdracht het zinsmateriaal 'in een natuurlijk tempo' uit te spreken. 
Verdere instructies zijn niet gegeven. 
De opnamecondities waren gelijk aan die bij de realisatie van de 1e 
tekst. 
Oordelen van luisteraars over de beklemtoning van het zinsmateriaal 
leverden ook nu de norm waartegen de prestaties van de detector werden 
afgezet. Negen luisteraars (studenten en medewerkers aan het IFN) 
beluisterden alle vier teksten. Elke zin stond driemaal op de band, met 
intervallen van ongeveer 5 seconden. De vier teksten waren in twee 
randomvolgordes gebracht; vijf luisteraars kregen de ene volgorde 
aangeboden, de vier andere luisteraars de andere. Net als bij de eerste 
tekst hadden zij de keuze uit drie antwoordcategorieên: niet 
beklemtoond, half beklemtoond en heel beklemtoond. 
In tabel IX zijn de resultaten van de evaluatie met de tweede tekst 
weergegeven. 
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Aantal gedetecteerde syllaben 
Aantal waargenomen hele klemtonen 
Aantal gedetecteerde hele klemtonen 
Detectiepercentage 
Aantal gedetecteerde syllaben dat 
als onbeklemtoond is waargenomen 
Aantal door detector als onbeklem-
toond gekenmerkte syllaben 
Percentage correct als onbeklem-
toond gekenmerkte syllaben 
Percentage van de door de detector 
onterecht als beklemtoond geken-
merkte syllaben dat als half beklem-
toond Is waargenomen 
Gemiddelde duur van zinnen met 
een VP in sec 
Gemiddelde duur van zinnen met 
twee VP's in sec 
sprekers : 
D.K. I.S. P.M. W.H. 
213 194 206 219 
45 46 44 48 
38 38 38 43 
84.4 82.6 86.4 89.6 
168 148 162 171 
151 132 147 154 
89.9 89.2 90.7 90.0 
18 19 13 12 
1.60 1.43 1.42 1.54 
2.31 2.32 2.20 2.20 
Totaal 
832 
183 
157 
85.8 
649 
584 
90.0 
15.4 
Tabel IX Resultaten van de evaluatie van de klemtoondetector; tweede tekst. 
spreker 
D.K korte zinnen 
lange zinnen 
I.S. korte zinnen 
lange zinnen 
P.M. korte zinnen 
lange zinnen 
I.S. korte zinnen 
lange zinnen 
Percentage gede-
tecteerde klemtonen 
89.5 
80.8 
85.0 
80.8 
93.8 
92.0 
90.0 
89.3 
Percentage terecht als 
onbeklemtoond gedecteerd 
89.6 
90.0 
89.8 
88.8 
86.8 
93.6 
92.2 
88.3 
Tabel X Detectieresultaten, uitgesplitst naar syllaben die uit relatief 
lange en relatief korte zinnen afkomstig zijn; tweede tekst. 
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Wanneer we de nu behaalde resultaten vergelijken met die van tabel Vili, 
dan valt op dat de detectiepercentages lager zijn geworden. Het 
overall-percentage gedetecteerde beklemtoonde syllaben bedraagt nu B6%, 
terwijl met de eerste evaluatietekst een 7% hogere score werd bereikt: 
93.5». Ook het aantal false alarms is toegenomen en wel van 5.6% tot 
10%, waarbij ruim een zesde deel van de false alarms betrekking had op 
syllaben die door de luisteraars als 'half beklemtoond' waren aangemerkt. 
De detectiescores voor de korte en de lange zinnen liepen niet sterk 
uiteen, hoewel het percentage gedetecteerde klemtonen m de korte zinnen 
groter was dan in de langere zinnen. In tabel X zijn de detectiescores 
vermeld, uitgesplitst naar de 10 lange en de 10 korte zinnen waaruit het 
evaluatiematenaal bestaat. 
5.5.3 Foutenanalyse 
Zoals eerder opgemerkt, kunnen fouten m de detectie het gevolg zijn van 
velerlei oorzaken. De amplitude speelde bij het missen van beklemtoonde 
syllaben de in hoofdstuk 4 voorspelde rol. Bij negen van de 26 in de 
tweede tekst gemiste klemtonen bleek de amplitude van de syllabekern niet 
de criteriumwaarde te bereiken. Dit krant overeen met 4.9% van het totale 
aantal door de luisteraars als beklemtoond waargenomen syllaben. Het in 
hoofdstuk 4 beschreven vooronderzoek naar de effectiviteit van amplitude 
als selectiecriterium voorspelde een percentage van 4.4 (hoofdstuk 4, 
tabel III). 
Tien klemtonen werden gemist door te geringe toonhoogtebewegingen, 
terwijl in zeven beklemtoonde syllaben de toonhoogtebwegingen niet aan 
temporele criteria voldeed. Een toonhoogtebeweging vertoonde een te 
geringe helling. 
De verschillen in prestaties van de detector bij de twee evaluatieteksten 
zijn voor een deel terug te voeren op verschillen in instructies aan de 
sprekers. De sprekers van de eerste tekst hadden de opdracht om alleen 
de in de tekst aangestreepte syllaben te beklemtonen. Aan te nemen is 
dat deze instructie niet leidde tot overmatige benadrukking van die 
syllaben omdat niet alle te beklemtonen lettergrepen door de luisteraars 
als zodanig werden gekenmerkt. Wel is effect van de instructie en de 
manier van voorlezen te verwachten op de realisatie van de niet te 
beklemtonen spraaksegmenten. De sprekers hebben waarschijnlijk 
geprobeerd deze zodanig te realiseren dat ze onbeklemtoond klonken en om 
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die reden misschien toonhoogtebewegingen achterwege gelaten waar dat 
mogelijk was· Het resultaat was dan ook een gering percentage false 
alarms/ 5.5% tegen 10% met de tweede tekst. 
Onze detectieprocedures zijn opgebouwd uit een groot aantal 
beslissingsregels die, hoewel voor een deel op gegevens uit de 
literatuur en vooronderzoek gebaseerd, in niet onbelangrijke mate 
gebaseerd zijn op trial-and-error. Om die reden leek het ons van belang 
na te gaan wat een detectieprocedure oplevert die gebruik maakt van 
discriminantanalyse. Daartoe hebben wij 92 syllaben met deze methode in 
de groepen 'beklemtoond' en 'onbeklemtoond' proberen onder te brengen. 
De syllaben waren afkomstig uit de zinnen van de tweede tekst die de 
eerste twee sprekers hadden gerealiseerd. Negenentwintig syllaben waren 
niet als beklemtoond door de luisteraars waargenomen maar wel als zodanig 
door de detector gelabeld (de false alarms), de resterende 63 syllaben 
waren wel door de luisteraars als beklemtoond gemarkeerd en ook als 
zodanig door de detector herkend. Geen van de klemtonen op deze syllaben 
was door middel van virtuele Fo-bewegingen gerealiseerd. 
De toepassing van discriminantanalyse op bovengenoemde dataverzameling 
had niet tot doel te onderzoeken in hoeverre het mogelijk is om de door 
ons gevolgde detectieprocedures te vervangen door discriminantanalyse; 
dat is, gezien het karakter van de detectietaak, niet mogelijk. Wel 
kan nadere analyse ons suggesties opleveren om na eerste scanning van het 
materiaal in een tweede fase het aantal false alarms te verminderen. 
De discriminantanalyse is uitgevoerd op 5 predictorvariabelen, 
syllabeduur, relatieve amplitude, grootte van de Fo-beweging, helling 
van de Fo-beweging en de hoogte van het eindpunt van een stijging of de 
hoogte van het beginpunt van een daling boven de lage declinatielijn. De 
variabelen die op de Fo betrekking hadden zijn uitgedrukt in semitonen, 
de amplitude in decibel en de duur in milliseconden. 
De afgeleide discriminantfunctie had een eigenwaarde van 0.32. De 
2 
canonieke correlatie bedroeg 0.49. Wilks lambda was significant: X = 
24.39, df -5, p<0.01. 
Met behulp van deze discriminantfunctie kon 70.6% van de syllaben in de 
juiste groep worden ondergebracht, zoals uit Tabel XII blijkt. 
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werkelijke + klem 
groep 
- klem 
toegekende groep: 
+ klemtoon - klemtoon 
45 (71.4%) 18 (28.6%) 
9 (31.0%) 20 (69.0%) 
Tabel XII Classificatieresultaten van de discriminantanalyse. 
De gestandardlseerde canonieke discriminantfunctie coëfficiënten zijn: 
duur 
relat. ampi. 
Fo-sprong 
Fo-helling 
hoogte boven 
decllnatie 
: 0 
: 0 
: 0 
:-0 
: 0 
21 
22 
36 
51 
84 
Uit de relatieve waarden van bovenstaande coëfficiënten kunnen we aflezen 
dat de hoogte van een toonhoogtebeweging boven de declinatielijn de beste 
discriminerende variabele is. De percentages correcte classificatie zijn 
echter niet erg hoog. De omstandigheid dat slechts 71.4% van de als 
'beklemtoond' beoordeelde syllaben onder gebruikmaking van de 
discriminantfunctie in de juiste groep werden ondergebracht, vormt een 
duidelijke aanwijzing dat het met mogelijk is om met de in onze opzet 
beschikbare middelen de detectlepercentages te vergroten en de false 
alarm percentages te reduceren. 
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5.6 Conclusie 
In het laatste hoofdstuk hebben wi] aangetoond dat het mogelijk Is om met 
een automaat in eenvoudige Nederlandse zinnen die syllaben te laten 
aanwijzen welke door luisteraars als 'beklemtoond' zijn waargenomen. Het 
uitgebreide, perceptief gerichte onderzoek van Cohen & 't Hart (1967), 
van Van Katwijk (1974) en 't Hart S Collier (1975) had al eerder 
duidelijk gemaakt dat toonhoogtebewegingen van een bepaald type het 
correlaat vormen van zinsklemtonen in Nederlandse uitingen. Deze 
toonhoogtebewegingen vertonen zeer bepaalde kenmerken met betrekking tot 
helling, Fo-sprong en locatie in de syllabe. Met behulp van deze 
kenmerken is het mogelijk gebleken zinnen te resynthetiseren die 
perceptief equivalent zijn aan het origineel. Het omgekeerde, de 
extractie van klemtoonverlenende toonhoogtebewegingen uit de veelal 
complexe Fo-curve, was tot nu toe nog niet object van onderzoek. 
Het in dit proefschrift beschreven onderzoek had in eerste instantie tot 
doel de klemtoonverlenende Fo-bewegingen te extraheren. Het is echter 
niet mogelijk gebleken deze doelstelling op een directe wijze te 
verwezenlijken. Wij hebben vastgesteld dat andere parameters dan alleen 
de grondfrequentie gebruikt moesten worden om het doel te bereiken. Voor 
een deel lag dit voor de hand; immers, de klemtoonverlenende 
Fo-bewegingen onderscheiden zich van met-klemtoonverlenende onder meer 
door temporele kenmerken. Om die reden moest dan ook eerst elke te 
verwerken uiting in syllabe-achtige segmenten worden opgedeeld csn 
gegevens over de temporele structuur te verkrijgen. Minder voor de hand 
lag de bevinding dat een amplitudemaat hulp kan bieden bij de preselectie 
van potentieel beklemtoonde syllaben. Deze preselectie verschoof de 
belangstelling van de toonhoogtebewegingen naar de locatie waar 
klemtoonverlenende bewegingen konden worden gevonden. De procedure kreeg 
nu de volgende volgorde: 
1. Preselectie van syllaben die mogelijk beklemtoond zijn. 
2. Het doorzoeken van de geselecteerde syllaben op klemtoonverlenende 
Fo-bewegingen. 
Hierdoor kan beter van een detector van beklemtoonde syllaben gesproken 
worden dan van een detector van klemtoonverlenende toonhoogtebewegingen, 
zoals in de eerste opzet de bedoeling was. 
De met onze detectieprocedures behaalde resultaten zijn bescheiden. De 
detectiescores halen zeker niet de 100% doch variëren tussen de 80 en de 
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90%; de false alarm percentages liggen, afhankelijk van de tekst en de 
spreker, tussen de 5 en 10%. Deze resultaten zijn behaald met 
evaluatieteksten van eenvoudige structuur. Te verwachten ia dat de 
detectiepercentages bij andere, minder eenvoudige teksten, niet hoger 
zullen uitvallen. Wel bestaat de mogelijkheid dat de false alarm 
percentages in langere zinnen dan de door ons gebruikte, lager zullen 
zijn. De uitingen van ons evaluatiemateriaal waren vrij kort en 
bestonden uit woorden die alle een vrij belangrijke informatiewaarde 
hadden. Bovendien is ons zinsmateriaal voorgelezen, hetgeen gewoonlijk 
een vrij nadrukkelijke articulatie met zich meebrengt en de daarbij 
behorende aanzienlijke toonhoogtebewegingen. 
Indien we betere resultaten willen bereiken, zal aan de volgende punten 
aandacht moeten worden geschonken: 
a) Een globale inspectie van de door het SIFT-algontme afgeleverde 
Fo-curven maakt snel duidelijk dat een niet te verwaarlozen aantal 
Fo-sampels als 'error' moet worden aangemerkt. Verbetering van de 
Fo-detectie zal zeer waarschijnlijk leiden tot hogere percentages van 
gedetecteerde klemtonen en lagere percentages false alarms. 
b) De classificatie van syllabekernen in klinkers met een geringe en 
minder geringe intrinsieke intensiteit kan ertoe leiden dat minder 
syllaben alleen op grond van hun relatieve amplitude ten onrechte door de 
automaat als 'onbeklemtoond' zullen worden gekenmerkt. 
c) Zoals in een recent artikel van Umeda (1982) wordt aangetoond, zal de 
declinatielljn niet voor alle sprekers en in alle spreekstijlen dezelfde 
helling vertonen. Gezocht moet worden naar een procedure waarmee de lage 
declinatielljn een voor elke uiting specifieke vorm kan krijgen. 
In het bovenstaande is globaal aangegeven in hoeverre onze 
hoofddoelstelling is verwezenlijkt. Het onderzoek dat aan de feitelijke 
constructie en evaluatie van de klemtoondetector voorafging, zal 
hieronder summier worden samengevat: 
- Toonhoogtebewegingen zijn niet noodzakelijk voor de waarneming van 
zinsklemtonen. Een groot deel van de zinsklemtonen wordt in 
gemonotoniseerde versies van uitingen even goed waargenomen als in niet 
bewerkte versies. 
- We moeten aannemen dat in het Nederlands niet een, maar minstens twee 
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typen toonhoogte-accent te onderscheiden zijn. Relatief grote 
toonhoogtebewegingen geven aanleiding tot zinsklemtonen zoals bedoeld 
door Cohen et al· (1973), de kleinere bewegingen vinden we vooral op 
de plaats van woordklemtonen in meersyllabige woorden. Eerstgenoemde 
klemtonen noemen wi] 'hele klemtonen', laatstgenoemde 'halve 
klemtonen'. 
- De relatieve piekintensiteit van een syllabekern is een betere 
predictor voor zinsklemtoon, woordklemtoon en prominentie dan de duur 
van een syllabe of de duur van het stemhebbende deel daarvan. 
- Een in vele gevallen acceptabele schatting van de helling van de lage 
declinatielijn in het Nederlands geeft de volgende formule: 
hoogste punt aan begin van declinatie 
in semi tonen. 
lengte van de uiting in ms 
toonhoogte in semitonen op tijdstip t. 
(tijd in ms uitgedrukt). 
- De lage declinatielijn moet in bepaalde gevallen opnieuw gestart 
worden, met name wanneer in een uiting een 'bijstelling' is opgenomen. 
In dat geval moet de declinatielijn na de bijstelling 'gereset' worden. 
- Het niveau waarop een hoge declinatieli]n - na opnieuw starten -
begint, wordt mede bepaald door de sterkte van de syntactische grens 
die het opnieuw starten veroorzaakt. 
- In eegmentatieproeven worden open lettergrepen met ongespannen klinkers 
vermeden. Twee factoren hebben invloed op de segmentatie van 
bisyllaben met /st/ mediaal: de gespannenheid van de preclustervocaal 
en woordklemtoon. De invloed van de eerstgenoemde factor was in de 
eegmentatieproeven duidelijk aantoonbaar, de Invloed van klemtoon 
bleek minder sterk. Zowel segmentatieproeven als metingen aan de duur 
van de /s/ in het mediale /st/-cluster hebben aanleiding gegeven on« te 
veronderstellen dat in bepaalde contexten de /s/ ambisyllabisch kan 
zijn. Booij voorstel (1981) om het optreden van ambisyllabische 
consonanten te beperken tot gevallen waarin dit segment voorafgegaan 
wordt door een ongespannen klinker, is niet bevestigd. Veeleer is 
evidentie gevonden voor de aanname van Hoard (1971) dat de factor 
woordklemtoon ook na gespannen preclustervocalen consonanten 
ambisyllabisch kan doen worden. 
ytt^) = b - "¿"E't-L* waarbij b 
At 
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- Het is niet mogelijk cm een automaat syllabegrenzen te doen aanwijzen 
die enigszins overeenkomen met de intuitles van sprekers/luisteraars 
zonder eerst een uitvoerige segméntele analyse van het spraakmateriaal 
te maken. 
- Het is mogelijk cm op grond van 'tertsfilter-analyse' lopende spraak in 
syllabe-achtige segmenten op te delen. 
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NOTEN 
1. In dit proefschrift wordt verslag gedaan van een groot aantal 
experimenten van beperkte aard. Nergens is sprake van een werkelijk 
grootschalige opzet, noch wat betreft het aantal sprekers, noch wat 
betreft het aantal luisteraars dat bij de expenmentatie betrokken 
was. Voorts moet worden opgemerkt dat voor beide categorieën 
deelnemers (sprekers en luisteraars) vrijwel nooit sprake is van een 
a-selecte steekproef. Steeds waren wij aangewezen op een bepaald 
'type' sprekers/luisteraars, nl. diegenen die aan de faculteit der 
letteren van de K.U. Nijmegen werken of studeren. Ook binnen die 
categorie hebben wij geen werkelijk a-selecte steekproef gedaan, 
zeker niet wat betreft de sprekers. Wij hebben ons in de keuze van 
deze laatsten laten leiden door overwegingen van pragmatische aard: 
sprekers moesten zich in de opnamesituatie enigszins 'normaal' 
gedragen (niet hypercorrect spreken), niet stotteren of hakkelen, 
bij voorkeur geen sterke dialectale kleuring vertonen, geen 
pathologische stembandfunctie hebben of een ander spraakgebrek en 
bereikbaar zijn om opnamen eventueel over te doen. 
Het onderzoek dat voorafging aan de ontwikkeling van de 
klemtoondetector had tot doel een groot aantal kenmerken van het 
spraaksignaal en oordelen van sprekers/luisteraars over een groot 
aantal verschijnselen te verzamelen. Het genereren van 
stimulusmatenaal, de meting van signaalkenmerken en vooral de 
verzameling van oordelen over spraak vergt veel tijd. Er stonden in 
principe drie mogelijkheden open om de hoeveelheid werk te beperken: 
a) we maken gebruik van een zeer beperkt aantal geoefende 
sprekers/luisteraars (bv. collega-fonetici) en laten deze veel 
spraakmateriaal realiseren resp. beoordelen; b) we kiezen voor een 
grotere groep luisteraars, die dan echter niet als 'geoefend' kunnen 
worden beschouwd en bieden aan deze groep minder materiaal aan, c) 
het onderzoek wordt tot een deelaspect beperkt, waarvoor een 
grootschalig onderzoek wordt opgezet. De consequentie van dit laatste 
is echter dat dan niet voldoende gegevens worden verzameld over 
andere, voor de ontwikkeling van de detector belangrijke 
verschijnselen. In de meeste gevallen hebben wij voor 
keuzemogelijkheid b) geopteerd: experimenten met beperkte aantallen 
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sprekers en luisteraars over een groot aantal relevant geachte 
aspecten van spraak. Bij de uiteindelijke keuze van de aantallen 
proefpersonen hebben wij ons vooral door de uitvoerbaarheid van de 
experimenten laten leiden; indien een taak voor de luisteraars zeer 
tijdrovend is of moeilijk, is het aantal sprekers dat bij de 
stimulsgeneratie betrokken is, relatief gering. In andere, minder 
tijdrovende gevallen, is van meer sprekers gebruik gemaakt. 
Dat deze opzet beperkingen met zich meebrengt voor de 
generaliseerbaarheid van de gegevens naar de populatie van 
'Nederlandssprekenden' is duidelijk. In feite is nergens voldaan aan 
de eisen die men kan stellen aan onderzoek dat de pretentie van 
generaliseerbaarheid heeft, een situatie die wij overigens in veel 
experimenteel onderzoek aantreffen. Toch moet die situatie niet al te 
negatief worden beoordeeld. Het meeste onderzoek betreft 
verschijnselen waarover reeds beschouwingen en gegevens beschikbaar 
zijn. Indien onze gegevens en resultaten, gebaseerd op kleine, 
selecte steekproeven, passen in het netwerk van gegevens en 
opvattingen dat elders verzameld cq geformuleerd is, dan mag aan 
dergelijke resultaten meer dan strict 'steekproefgebonden' betekenis 
worden gehecht. Onze experimenten passen veelal in zo'n netwerk. 
De vraag naar de generaliseerbaarheid van de gegevens hangt voor een 
deel met een andere vraag samen, nl. met die naar de 
reproduceerbaarheid ervan en de grootte van de meetfouten. Voor wat 
betreft het gedrag van proefpersonen verwijzen wij naar het 
bovenstaande en naar paragraaf 3 van hoofdstuk 2, voor wat betreft 
instrumentele meetfouten naar de in de bibliografie opgenomen 
literatuur waarin de betreffende meetmetnoden worden behandeld. 
2- Tenzij anders vermeld hebben de proefpersonen geen betaling ontvangen 
3. De gebruikte formule luidt (Winer, 1971:294): 
ηβ . MS,_ , - MS 
. . . b.people res 
г = ::— , waarbij θ = 
1 + η θ η MS 
4. Booij (1981:90) wijst in zijn boek eveneens op deze schendingen van de 
sonoriteitsvolgorde. 
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5. Pattern playback is een techniek die het mogelijk maakt spraaksignalen 
te synthetiseren met een formantenpatroon dat met een daartoe 
vervaardigde tekening overeenkomt. 
6· Zoals vermeld m de tekst, zijn ons na uitvoering van de experimenten 
enige terzake relevante publicaties van Booij onder ogen gekomen. 
Deze publikaties en latere die op het hier besproken onderwerp 
betrekking hebben zijn in de beschouwing mee betrokken. 
7. Drs. P. Rolf van de afdeling Computerlinguïstiek K.U. Nijmegen heeft 
het 'Eindhovencorpus' voor onze doeleinden beschikbaar gemaakt en het 
relevante woordmatenaal geïsoleerd. 
Θ. Na afsluiting van de experimenten kregen wij het volgende artikel 
onder ogen: Declination: Construct or intrinsic feature of speech 
pitch? Phonetica, 39, 254-273 (1982), door Cohen, Α., Collier, R. 
& 't Hart, J. Dit artikel geeft een zeer duidelijk overzicht over het 
problleem van de hoge en lage declinatieli jn en bespreekt de 
perceptieve en linguïstische relevantie van dit verschijnsel. Wi] 
zagen echter geen aanleiding onze eigen observaties te heroverwegen. 
9. De mediaanfiltering vindt over de hele Fo-curve plaats; in theorie 
kunnen daardoor problemen ontstaan op de grens van stemhebbende en 
stemloze segmenten. Zo zal in het vijfpuntsvenster met b.v. de 
successieve Fo-waarden 100, 120, 130, 0 en 0 Hz, de middelste 
waarde van 130 Hz door het filter in 100 Hz omgezet worden. In dat 
geval zou een Fo-daling op de plaats van een Fo-stijging komen. 
Aangezien Fo-bewegingen die op deze wijze ontstaan slechts zeer kort 
zullen zijn, heeft deze procedure voor onze doeleinden geen negatieve 
consequenties. 
- 243 -
APPENDIX A Instructies voor klemtoonbeoordelingsexperimenten 
- Dit is een klemtoonexperiment 
- De zinnen die U over de koptelefoon zullen worden aangeboden zijn 
schriftelijk weergegeven op het papier dat voor U ligt 
- Het is de bedoeling dat U van elke zin die syllaben aanstreept die 
naar Uw mening beklemtoond zijn uitgesproken 
- Een zin kan 0,1,2,3 η klemtonen bevatten 
- Tussen de zinnen op de band is een zgn. stopband aangebracht 
Dit houdt in dat na elke zin de recorder automatisch stopt 
U kunt dan terugspoelen en de uiting nogmaals beluisteren 
- U mag zo vaak terugspoelen als U zelf wilt 
- Bebt U vragen, stelt U deze dan nu aan de proefleider 
In het experiment waarin aan luisteraars 'hele' en 'halve' klemtoon-
oordelen werden ontlokt, werden na het 3e liggende streepje van het 
bovenstaande instructieformulier de volgende instructies ingelast: 
- Twee soorten klemtonen worden onderscheiden: 
halve klemtonen - weergegeven met het symbool '1' 
hele klemtonen - weergegeven met het symbool '2 ' 
- Het gaat hier niet om een experiment met woordklemtonen ; het is de 
bedoeling dat U naar een zin luistert en de sterke klemtonen met 
een '2' markeert en de minder sterke met een '1' 
- Een zin kan 0,1,2,...η halve en hele klemtonen bevatten 
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APPENDIX В Dendrogrammen gebaseerd op de matrices van klemtoononge-
lijkheden van 10 zinnen; toegepast is de maximummethode. 
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АРРИП)ГХ С Vier teksten die in de analyse van 4.1 gebruikt zijn. 
Tekst λ. 
De europese conmissie het dagelijks bestuur van de eeg wilde dat wel 
eens onderzocht zien en heeft daarom een werkgroep van europese deskun­
digen laten uitzoeken of dieetmargarine dieetolie en dergelijke Produk­
ten inderdaad een oplossing bieden voor het probleem van de hart en vaat­
ziekten. 
De werkgroep is nu net een lijvige studie voor de dag gekomen waarin ze 
tot dezelfde conclusie komt als koopkracht al in het begin van dit jaar. 
Bet gaat niet om wat voor vet je eet maar om de hoeveelheid vet. 
De totale hoeveelheid calorieën is de belangrijkste factor in relatie 
tot de hart en vaatziekten. Het is daarom gevaarlijk te suggereren dat 
je zoveel vet mag eten als je wilt als dat vet maar meervoudig onverza-
digd is. 
De werkgroep komt tot de conclusie dat er vooralsnog geen bewijs is dat 
er een direct verband bestaat tussen enig afzonderlijk bestanddeel van de 
voeding zoals vet en cholesterol en hart en vaatziekten. 
Er is dus geen bewijs dat je geen hart en vaatziekte krijgt als je linol-
zuur gebruikt. 
Tekst B. 
Nou die heeft daar in zoverre invloed op dat le eh laten we zeggen de op-
stelling verscherpt. Aan de andere kant vind ik dat het eh ik loop niet 
vooruit op maandagavond maar ik vind toch wel dat we nu temeer nu de prijs-
ontwikkeling de inflatie nog verder aanscherpt moeten zoeken naar een op-
lossing voor de tweede helft van dit jaar die enerzijds die gedachte van 
zoveel mogelijk koopkracht handhaven en herstellen voor de mensen eh reali-
seert maar anderzijds ook tegemoet koot aan het uitgangspunt dat de inflatie 
en daardoor ook het peil van de collectieve voorzieningen en indirect ook 
het niveau van de werkgelegenheid niet onnodig worden benadeeld en dat zal 
een grote opgave zijnom in het overleg tussen ondernemers regering en werk-
nemers ja een soort soort pakket te vinden een soort overeenkomst te vinden 
waarvan het mogelijk is om naar alle partijen toe te zeggen ja dat is een 
overeenkonst die voor ons allemaal aanvaardbaar is. 
Tekst C. 
Iedereen heeft een fiets behalve Margaret en Mohammed. Het wordt tijd dat 
zij ook een fiets krijgen. In de eerste plaats zijn de bus en de tram veel 
te duur voor hun en in de tweede plaats nemen zij hun teveel tijd. Eigen-
lijk lijkt fietsen hun heel gevaarlijk maar iedereen zegt dat het erg mee-
valt. Elke nederlander kan lasers fietsenι mannen vrouwen en zelfs kleine 
kinderen zie je naast elkaar in de drukke straten fietsen terwijl de autos 
vlak langs hun rijden. Margaret en Mohananed besluiten daarom ook een fiets 
te kopen. Meneer de Vries wil hun vast wel helpen denken zij. We zullen hem 
om raad vragen. Meneer de Vries vindt het geen slecht idee dat zij een fiets 
willen hebben. Hij gaat met Margaret en Mohamed naar een fietsenwinkel. 
Tekst D. 
De weersverwachting tot middernacht: veel bewolking met plaatselijk een bui 
en middagtenqjeraturen van ongeveer zes graden. Ben matige tot krachtige aan 
de kust krachtige tot harde wind ruimend van zuidwest naar noordwest. De ver­
wachting voor morgen: wisselend bewolkt met vooral in het begin enkele buien 
en een matige tot krachtige wind uit westelijke richtingen vannacht minima om­
streeks twee graden en hier en daar mist. Maxima morgen overdag omstreeks zes 
graden. 
De weersverwachting tot middernacht luidt: half tot zwaar bewolkt en plaatse­
lijk een bui matige tot krachtige aan de kust nog enige tijd harde wind tot 
stormachtige wind uit west tot noordwest geleidelijk afnemend. 
- 248 -
APPENDIX D Enige statistische kenmerken von de akoestische parameters 
syllabeduur (SYL), duur van het stemhebbend deel van de syl­
labe (STEM) en de intensiteit (AMP). Uitsplitsing naar de 4 
in de analyses gebruikte teksten. De duren zijn in osee uit­
gedrukt, de amplitude in dB. 
Tekst 
A 
В 
С 
D 
parameter 
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STEM 
AMP 
SYL 
STEM 
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SYL 
STEM 
AMP 
SYL 
STEM 
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Π 
2Θ1 
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X 
179.6 
126.5 
61.5 
172.5 
130.4 
56.8 
177.8 
129.6 
60.3 
170.6 
112.7 
59.4 
mediaan 
169.7 
120.5 
61.6 
161.2 
115.5 
56.8 
167.5 
124.2 
61.0 
153.0 
100.9 
59.6 
s.d. 
70.1 
57.6 
4.0 
82.5 
67.8 
5.8 
78.2 
60.6 
4.4 
80.1 
71.2 
4.2 
min 
50 
20 
42 
50 
25 
47 
40 
25 
44 
40 
25 
47 
max 
435 
310 
70 
650 
565 
66 
365 
360 
68 
510 
300 
68 
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APPENDIX E Lijst van hoofdprogramma's en subroutines voor de detectie van 
beklemtoonde syllaben; alle programma's zi]n in FORTRAN V ge-
schreven . 
PILLEES 
RUIS 
BEPAUS 
PAUZE 
IPIT 
SGRENS 
SYLINSERT 
ANAS & BNAS 
DIP 
ZKMAX & ZKMIN 
Hoofdprogramma; leest de arrays met tertsfilter data in 
en roept de subroutines op voor de bepaling van syllabe-
achtige segmenten 
Bepaalt het niveau van de bandruis 
Bepaalt de drempelwaarde voor stille perioden en legt deze 
vast 
Bepaalt begin en einde van pauzes 
Bepaalt begin en einde van stemhebbende segmenten 
Bepaalt de locatie van stemhebbende consonanten 
Bepaalt de lengte en piekamplitude van syllabe-achtige 
segmenten 
In deze routines wordt nagegaan of het eerste of laatste 
segment van een stemhebbend signaalgedeelte een nasale 
consonant is 
Past het DIP-criterium toe 
In deze routines wordt gezocht naar een maximum resp. 
minimum dat aan bepaalde eisen voldoet 
PITVER Hoofdprogramna; brengt Fo- en syllabe-informatie bij elkaar 
PITERM Voert enige editing uit op de Fo-curve en bepaalt begin 
en einde van de Fo-segmenten 
MEDFIL Hediaanfilter 
DECLI Bepaalt lage declinatielijn 
INET Zoekt een 'net' minimum in de Fo-curve t.b.v. DECLI 
APROS Verzorgt de benadering van de Fo-curve door middel van 
rechte lijnen 
REGRES Bepaalt regressielijn d.m.v. kleinste kwadraten methode 
DELLIJN Deleert rechte lijnen met te grote helling en voert ver-
volgens editing uit 
LAS1 & LAS2 Verbinden rechte lijnen van de benaderende Fo-curve met elkaar 
indien deze aan bepaalde eisen voldoen 
KLEMDET Klemtoon detectie progranma; onderzoekt of Fo-segmenten 
in aanmerking komen om als 'klemtoonverlenend' te worden 
verklaard 
AMCRIT Voert preselectie uit van potentieel beklemtoonde syllaben 
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SUMMARY 
'Syllables, Accents and the Automatic Detection of Accentuated Syllables 
in Dutch'. 
This dissertation presents a procedure for the automatic detection of 
sentence stress in Dutch utterances. In order to make the development of 
such a procedure feasible, it is necessary to deal with some theoretical 
issues and to define certain concepts first. 
Chapter 1 gives an outline of the framework in which the detector, as 
developed for this dissertation, was set up. This framework is provided 
by the intonation research carried out at the Institute of Perception 
Research, Eindhoven, initiated by Cohen & 't Hart in the 1960s. Their 
research has shown that the perception of stress corresponds to 
Fo-movements with particular characteristics regarding excursion, slope 
and position in the syllable. The aim of the present investigation is to 
detect the syllables that carry these prominence-lending Fo-movements. 
In chapter 2 the notion of stress (accent) is made operational. First an 
investigation is made to determine to what extent the basic assumption 
that the perception of sentence stress presupposes Fo-movements is 
correct. This assumption is confirmed in experiments with resynthesized 
speech that has been stripped of a number of prominence-lending 
Fo-movements. However, in completely monotomzed speech the impression 
of stress is retained to an important extent, which implies that the 
basic assumption is only partly true. This, in turn, affects the 
evaluation of the detector. It has to be kept in mind that in rather 
monotonous speech the detector will only recognize a low percentage of 
the perceived accents. 
Another basic assumption is that there is only one type of 
prominence-lending Fo-movement, i.e. those movements that induce the 
perception of sentence stress. Unfortunately, speech material quite 
regularly exhibits Fo-movements that, as far as form and temporal 
organization are concerned, strongly resemble the regular 
prominence-lending Fo-movements from the classification of 't Hart s 
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Cohen, but, nonetheless, do not induce an impression of sentence 
stress. Subsequent research with sentences containing words of three or 
more syllables shows that word stress often manifests itself in 
Po-movements, also when these word stresses are not meant or perceived 
as sentence accents. Measurements show that the range of these 
Fo-movements is smaller than that of Fo-movements that are perceived as 
sentence accents. The systematic presence of these smaller Fo-vanations 
has obvious consequences for the detector under design. In particular, 
it has to be taken into account that a number of false alarms are liable 
to occur since Fo-movements that do not lead to real sentence accents 
still fall within the tolerance range of this type of movement. 
In order to be able to cope with the false alarms more differentially, 
the introduction of another type of accent is required, the 'half' 
accent. On the basis of a number of measurement and perception 
experiments it turns out that this type of accent is particularly 
frequently perceived when the smaller Fo-movements described above occur 
on the syllable carrying the word accent. Moreover, it appears that 
subjects quite confidently use the 'half' accent as a response category. 
The reliability coefficient of this type of score is -just over .70. 
These findings justify the assumption that the half accent is a real 
perceptive category. 
Chapter 3 deals with the problem of the syllable and its 
operationalization. Considerable attention is paid to this as the 
syllable plays an important role in the detection procedures. To begin 
with, prominence-lending Fo-movements distinguish themselves from others 
also by their position in the syllable. Furthermore, it appears (see 
chapter 4) that signal characteristics like syllable duration and 
Intensity can contribute substantially to the classification of syllables 
in unstressed and potentially stressed syllables. So the syllable is of 
great importance, even though its its delimitation appears to be less 
obvious. 
In a number of sections, a (largely historical) survey is given of the 
attempts that have been made to find criteria for syllabification. The 
survey shows that an unequivocal definition of the syllable has not yet 
been found. If the term is nevertheless used, we define it as 'unit 
with maximum cohesion'. In determining the boundaries of this unit 
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strict rules must be followed to avoid the search for 'pour besoin de la 
cause' evidence in very divergent domains. Consequently, considerable 
attention is paid to the argumentation that draws on phonetic evidence 
for determining syllable boundaries. The chapter concludes with a number 
of experiments on the syllabification of bisyllabic words with /st/ 
medially. These experiments, which include segmentation tests by 
speakers as well as duration measurements of nonsense words, are carried 
out for various reasons. The primary aim is to find out to what extent 
it is possible in speech material to unequivocally indicate syllable 
boundaries that are not dictated by the spelling conventions of word 
division. A second aim is to examine the validity of phonological rules 
for syllabification. Finally, an attempt is made to illustrate the use 
of phonetic evidence in matters of syllabification. The most important 
result of these experiments is that nearly all alternatives for 
syllabification actually do occur. However, there are some tendencies 
in the data. Syllabification is affected by the tenseness of the 
pre-cluster vowel and, to a much lesser extent, by word stress. After 
lax vowels a syllable is usually closed with a consonant that may be 
ambisyllabic, although syllable closure also occurs after tense vowels. 
In addition, the occurence of ambisyllabic consonants appears not to be 
restricted to clusters after lax vowels. This result of the segmentation 
tests is confirmed by data from duration measurements. The main 
conclusion of this chapter is that the construction of a syllable 
detector is hardly practicable without the determination of several 
characteristics of the speech signal to be segmented, such as vowel 
quality and possibly word stress. 
Chapter 4 goes further into the question which parameters other than 
fundamental frequency can contribute to the detection of stressed 
syllables. This question is relevant because the contour of the 
fundamental frequency is so irregular that its exclusive use for stress 
detection would most probably lead to a great number of false alarms. In 
the first instance, two parameters seem to be suitable as additional 
cues: duration and intensity. The role of the latter parameter is 
treated more extensively than that of the former. The literature shows 
that intensity has hardly any influence on the perception of stress. 
Moreover, the considerable differences in the intrinsic amplitude of the 
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vowels give little reason for confidence in the possibilities for 
detection of intensity. On the face of it, duration seems to be an 
attractive parameter, for in many experiments the influence of duration 
on the perception of stress has been demonstrated. 
On the basis of the parameters ]ust mentioned ten different criteria are 
developed which a syllable should satisfy in order to be considered 
'potentially stressed'. Somewhat surprisingly, the best result in terms 
of the relation between the number of unjustifiably and justifiably 
discarded syllables, appears to be obtained with a relative measure of 
amplitude. With this amplitude measure about 40% of the unstressed 
syllables from four texts (read by four speakers) is identified as 
'unstressed' at the small cost of 4% unjustifiably identified syllables. 
Therefore the relative measure of amplitude is incorporated into a 
pre-selectional stage of the stress detector. 
In this chapter attention is also paid to the lower declination line. 
This imaginary base line from which all Fo-movements start, plays an 
important role in the detection algorithm; it is from this line that the 
range of Fo-rlses and falls is determined. It appears that the slope of 
this lower declination line as given in the literature is too steep, at 
least for Dutch utterances. By means of measurement data the fall of the 
lower declination line is shown to be about 4.5 semitones, almost 
irrespective of the utterance length. In the detection algorithn this 
value is used for generating the lower declination line. 
A more important problem is the resetting of the lower declination line 
at certain points. A production experiment with sentences read from 
print shows that in utterances with appositions the declination line is 
reset at least once. As long as the starting positions are signalled by 
breaks in the utterances, this does not lead to problems in the 
generation of the declination line. Unfortunately, the starting points 
are, according to the literature, not always marked by breaks. For 
this reason it cannot be guaranteed that the course of the declination 
line generated by our detector is always correct: mistakes in its course 
can lead to mistakes in the detection of stress. 
The last experiment concerns an explorative investigation into the course 
of the higher declination line. The influence of the depth of 
syntactical boundaries on the course of the higher declination line is 
examined. Although this influence has been measured, it turns out to be 
- 254 -
impossible to arrive at a balanced argument of cause and effect. It does 
not become clear, for instance, whether the depth of a syntactic 
boundary influences the relative strength of accents on either side of 
this boundary, or whether it influences the course of the higher 
declination line and, consequently, the strength of the accents 
concerned: in either case the same effect is found, but the causes are 
different. 
Finally, chapter 5 describes the set-up and the evaluation of the stress 
detector. In fact, the detector consists of three parts: a procedure 
for breaking down the continuous speech signal into syllable-like 
segments, a procedure for the adaptation of the Fo-curve for the 
detection procedures and the algorithm for stress decision itself. 
In the segmentation component the voiced speech segments are detected on 
the basis of the output of third octave filters. This classification is 
made by comparing the spectral balance in speech samples of 10 ms with a 
criterion determined beforehand. Next, the voiced parts isolated in 
this way are scanned for local minima in certain frequency bands that are 
considered to represent voiced consonants. λ comparison between the 
total number of realized voiced parts in a text read by eight male and 
female speakers produces very satisfactory results. 
In the next stage the Fo-curve is adapted for further processing. Apart 
from some smoothing by means of a median filter and some logic, the 
curve is also approximated by straight lines. In this way the stress 
detector can make use of criteria that are to a great extent taken from 
the list of characteristics drawn up by Cohen S 't Hart for stylized 
prominence-lending Fo-movements. In the stress detector itself various 
sources of information are used: temporal information provided by the 
syllable detector, information about the relative amplitude of the 
voiced parts of syllables and the characteristics of the straight lines 
with which the Fo-curve is approximated. 
λ final evaluation by means of two texts (text A: 20 utterances, 2 male 
speakers, text B: 20 utterances, 4 male speakers) has produced 
satisfactory results. While the false alarm percentages range between 5 
and 10, the detection percentages lie between 80 and 90. 
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STELLINGEN bij het proefschrift van A.C.M. Rietveld: 
Syllaben, klemtonen en de automatische detectie van beklemtoonde 
syllaben in het Nederlands. 
1. Indien samenstellingen in het Nederlands gedelexicaliseerd worden door 
bij LPC-resynthese de bandbreedte van de formanten op 1 kHz te stellen, 
kan een luisteraar de secundaire en tertiaire klemtoon niet meer 
localiseren. 
2. De uitsluiting van ambisyllabische consonanten In de metrische fonologie 
vindt in de fonetische experimentatie en in de intuïtie van de 
taalgebruiker geen ondersteuning. 
3· Het begrip 'sonoriteit' wekt ten onrechte de Indruk gerelateerd te zijn 
aan begrippen als 'luidheid' of 'ver-dragendheid'ι gebruik van dat 
begrip bij de hiërarchische opbouw van syllaben is daarom misleidend. 
4. De omstandigheid dat assimilatie van stem veelal taalspecifiek is, geeft 
aanleiding om te twijfelen aan puur fysiologische verklaringen van dit 
verschijnsel· 
5. In basiscursussen Frane hoeft geen aandacht besteed te worden aan de 
actieve beheersing van de vraagvorm d.m.v. de complexe inversie. Voor 
een beperkte mondelinge commimlcatie is in vele gevallen de bevestigende 
zin met vraagintonatie voldoende. 
6. Ad hoe-beslissingsregels kunnen in bepaalde gevallen betere resultaten 
opleveren dan de Invoering van criteria die op de resultaten van 
discriminantanalyse gebaseerd zijn. (dit proefschrift) 
7. Het gebruik van een, twee of meer sterretjes ara significantie-niveaus in 
de variantie-analyse te onderscheiden suggereert in de meeste gevallen 
verschillen in 'sterkte' van de getoetste effecten die niet gefundeerd 
zijn. 
θ> Het verdient aanbeveling product-moment correlatiecoéfficiênten uit 
steekproeven met verschillende aantallen vrijheidsgraden onderling 
vergelijkbaar te maken door tevens de grenzen van de bijbehorende 
betrouwbaarheidsintervallen te vermelden-
9. De toewijzing van het kenmerk [+ sonoor] aan de spraakklank /h/ is 
tegen-intuïtief ; genoemd kenmerk is immers bedoeld voor klanken met een 
dusdanige vorm van het aanzetstuk dat spontane stemgeving mogelijk is· 
Bij de realisatie van de /h/ is echter eerder sprake van spontane 
stemloosheid. Het voorstel van Ladefoged era de /h/ [ - sonoor] te noemen 
en daarbij tevens de definitie van het kenmerk [+ sonoor] te veranderen 
verdient daarom meer aandacht. 
(P.Ladefoged, Preliminaries to Linguistic Phonetics, Chicago: Univ. 
of Chicago Press, 1971:109) 
10. Het voor de scheepvaart op de Noordzee bestemde weerbericht van Radio 
Schevenlngen dient, in navolging van BBC Radio 4, ook de zeegebieden 
ten westen van Engeland in zijn weerrapporten en voorspellingen op te 
nemen. Alleen dan kunnen de betrokkenen zich een beeld vormen van de te 
verwachten weersontwikkelingen op de Noordzee. 
11. Uitzetten van wandelroutes in bossen d.m.v. felgekleurde paaltjes 
verstoort elke illusie van ongerepte natuur en degradeert daarmee die 
bossen tot wandelparkjes. 
12. De totstandkoming van dit proefschrift is onder meer vertraagd door het 
naast elkaar bestaan van de voorkeursspelling en enige andere 
spellingsystemen en -gewoonten. 


